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PITOVNI PIŠČANCI: Pitovni piščanci so kategorija perutnine, namenjena za pitanje in 
zakol pred spolno zrelostjo. 
 
VROČINSKI STRES: Vročinski stres je posledica povišanih zunanjih temperatur. 
Nastopi takrat, ko organizem ni več sposoben vzdrževati ravnovesja med tvorbo toplote 
in njenim oddajanjem v okolje. 
 
ANTIOKSIDANTI: Antioksidanti so snovi, ki zavirajo oksidacijske procese, katerih 
stranski proizvod so reaktivne kisikove molekule in prosti radikali. S tem ščitijo tkiva in 
celice pred poškodbami, ki lahko vodijo do različnih bolezenskih stanj organizma. 
 
OKSIDATIVNI STRES: Oksidativni stres nastopi, ko je v telesu prisoten presežek 
prostih radikalov glede na količino razpoložljivih antioksidantov. Kot posledica v telesu 
prihaja do nenadzorovanih oksidativnih poškodb celičnih komponent. 
 
PREBAVILA: Proces prebave se dogaja v prebavilih. Prebavila zajemajo prebavni trakt 
od ust do zadnjika. So zapleten dinamičen organ, ki igra pomembno vlogo pri absorpciji 
hranil in imunskem odzivu. 
 
HISTOLOGIJA: Histologija je veda, ki opisuje mikroskopsko zgradbo tkiv na osnovi 
opazovanja tkivnih rezin. 
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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI  
ALT alanin-aminotransferaza 
AST aspartat-aminotransferaza 
DNK deoksiribonukleinska kislina 
GC plinska kromatografija 
GGT gama-glutamiltransferaza 
GPx glutation peroksidaza 
GR glutation reduktaza 
GSH glutation 
H&E hematoksilin in eozin 
HMK hlapne maščobne kisline 
HPLC tekočinska kromatografija visoke ločljivosti 
IE internacionalna enota 
MDA malondialdehid 
MK maščobna kislina 
MUFA enkrat nenasičena maščobna kislina 
PKM popolna krmna mešanica 
PRO-FETT mešanica rastlinskih olj Favorit FFTX 
PUFA večkrat nenasičene maščobne kisline 
SEM standardna napaka povprečja 
SFA nasičena maščobna kislina 
SOD superoksid dismutaza 
SS suha snov 
T3 trijodtironin 
T4 tiroksin 
TBA tiobarbiturna kislina 
1 
Stegnar M. Vpliv različnih antioksidantov na… v pogojih vročinskega stresa.  




Reja perutnine ima velik pomen po vsem svetu. Leta 2012 je FAO (Food and Agricultural 
Organization) opravil statistično analizo in ocenil, da letno po vsem svetu priredimo 103,5 
milijonov ton piščančjega mesa, ki prispeva k 34,3 % letni prireji vsega mesa na svetu. 
Med proizvodi živalskega porekla sta piščančje meso in jajca najpomembnejša vira 
beljakovin. V nekaterih delih sveta je perutninarstvo vodilna živinorejska panoga (Nawab 
in sod., 2018). 
 
Reja perutnine je lahko zelo donosna veja kmetijstva, ki je odvisna od številnih dejavnikov. 
Na splošno je lahko perutnina izpostavljena štirim glavnim vrstam stresa: tehnološkemu 
(uhlevitev, gostota naselitve, grupiranje, transport…), okoljskemu (temperatura, 
ventilacija, prašni delci, osvetlitev…), prehranskemu (mikotoksini, oksidirane maščobe, 
težke kovine, kakovost vode, razmerje mineralov…) in notranjemu (vakcinacija, okužbe z 
bakterijami in virusi, bakterijsko neravnovesje prebavil…), ki vodijo do nastanka 
škodljivih sprememb na molekularni, celični in fiziološki ravni ter nenazadnje zmanjšujejo 
prirejo v komercialnih pogojih reje. Različni okoljski dejavniki, skupaj z lastnostmi 
živalske presnove ter mehanizmi termo regulacije lahko povzročijo neravnovesje v telesu 
živali. Visoke temperature lahko vplivajo na obnašanje ter fiziološki in imunološki odziv 
pitovnih piščancev, saj slabšajo delovanje imunskega sistema, povzročajo motnje v 
delovanju endokrinega sistema in neuravnoteženost elektrolitov v telesu (Nawab in sod., 
2018). 
 
Uspešna reja pitovnih piščancev je močno odvisna od podnebnih razmer, kot sta 
temperatura in vlažnost, vendar lahko vročinski stres v poletni sezoni močno zmanjša 
ekonomsko upravičenost prireje. Vročinski stres slabša proizvodne rezultate, saj vpliva na 
zauživanje in izkoriščanje krme, rast, plodnost, kakovost semena, prirejo in kakovost jajc 
ter na kakovost mesa. Rešitve za zaščito pred vročinskim stresom zahtevajo različne 
strategije, ki lahko vključujejo izboljšanje bivalnih pogojev, selekcijo, prehrano in ustrezno 
zagotavljanje potreb po vitaminih in mineralih (Saeed in sod., 2019).  
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Genetska selekcija je močno izboljšala proizvodne rezultate pitovnih piščancev, zaradi 
selekcije v smer hitre rasti in izboljšanega izkoriščanja krme. Hkrati pa pri visoko 
selekcioniranih živalih opažamo povečano dovzetnost za oksidativni stres (Nawab in sod., 
2018). Zato je zahtevna naloga razviti sistem optimalnega delovanja antioksidantov, ki bo 
hitro rastočim piščancem pomagal pri vzdrževanju učinkovite antioksidativne obrambe in 
redoks ravnovesja v telesu.  
 
V krmne mešanice za perutnino dodajamo različne vitamine in minerale v koncentracijah, 
ki običajno zadostujejo za zagotavljanje fizioloških potreb po teh snoveh. Včasih pa je 
zaradi zgoraj navedenih stresorjev potrebna dodatna podpora antioksidativnemu sistemu. 
Trenutne raziskave so osredotočene na dodajanje vitaminov E in C ter Se. Vitamin E v 
telesu deluje kot antioksidant in ščiti celice pred oksidacijo, vitamin C pa oksidiran vitamin 
E ponovno aktivira. Element Se je vključen v antioksidativne obrambne mehanizme celice, 
ter sodeluje pri vzdrževanju redoks ravnovesja. Obstajajo tudi številni poskusi uporabe 
različnih fitokemikalij (flavonoidi, fenoli,...) v prehrani perutnine vendar je uspeh njihove 
uporabe precej spremenljiv zaradi nizke stopnje absorpcije in asimilacije aktivnih spojin 
(Surai in sod., 2019).  
 
Cilj magistrskega dela je bil preučiti dodajanje vitaminov E in C, elementa Se ter njihove 
kombinacije v različnih koncentracijah na zdravje živali, oksidativni stres, ter na histološko 
zgradbo prebavil. Zanimalo nas je, ali v pogojih vročinskega stresa priporočila NRC v 
primerjavi z priporočili Ross 308 zadoščajo za pokrivanje potreb po posameznih dodatkih 
in ali dodatek kombinacije vitaminov E in C ter Se zmanjšajo oksidativni stres bolj 
učinkovito, kot vsak posamezni dodatek.  
 
Delovne hipoteze magistrskega dela, ki smo jih postavili pred začetkom prehranskega 
poskusa so bile, da dodatki vitaminov E in C, elementa Se ter njihove kombinacije v 
pogojih vročinskega stresa v krmo za pitovne piščance: 
- vplivajo na aktivnost jetrnih encimov AST (aspartat-aminotransferaza), ALT (alanin-
aminotransferaza) in GGT (gama-glutamiltransferaza), 
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- ne vplivajo na maso posameznih delov prebavil in na pH vsebine tankega, slepega in 
debelega črevesa, 
- ne vplivajo na viskoznost vsebine tankega črevesa, 
- vplivajo na vsebnost hlapnih maščobnih kislin (HMK) v vsebini tankega in slepega 
črevesa, 
- vplivajo na višino resic in globino kript tankega in slepega črevesa, 
- kombinacija antioksidantov je za zmanjševanje oksidativnega stresa v črevesu bolj 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 VROČINSKI STRES 
Poletno vreme oz. visoka okoljska temperatura in zračna vlaga sta glavna dejavnika, ki 
povzročata vročinski stres v reji perutnine. Dan stari piščanci imajo hitro presnovo, hitro 
rast in slabo sposobnost prilagajanja različnih vplivom okolja. Piščanci nimajo žlez 
znojnic, kar jih še dodatno izpostavlja vročinskemu stresu (Nawab in sod., 2018; Saeed in 
sod., 2019). 
 
Ptice kot endotermni organizmi uravnavajo telesno temperaturo s pomočjo toplote, ki jo 
proizvedejo v svojem telesu. Toplota se v telesu ptic sprošča kot posledica presnove 
(glikoliza, krebsov cikel, pentozno fosfatna pot) in mišične aktivnosti. Na količino 
proizvedene toplote v telesu piščancev vplivajo koncentracije encimov, vitaminov in 
hormonov, fizična aktivnost, poraba kisika ter okoljska temperatura (Lin in sod., 2006). 
 
Živali, ki so v vročinskem stresu, ne morejo vzdrževati ravnovesja med tvorbo toplote in 
njenim oddajanjem v okolje. Optimalna telesna temperatura piščancev je med 41 °C in 
42 °C (Troxell in sod., 2015). Smrt nastopi, ko se telesna temperatura poviša za več kot 
4 °C. Vročinski stres se lahko pojavi pri katerikoli starosti in pri vseh kategorijah 
perutnine. Komfortna temperatura okolja za perutnino je 23,8 °C, normalne telesne 
funkcije pa vzdržujejo do temperature 26 °C. Pri višji temperaturi se začne zauživanje 
krme zmanjševati, slabša se prirast živali, izkoriščanje krme, poraba vode pa se poveča. Na 
počutje živali in možnost oddajanja odvečne toplote v okolje vpliva tudi relativna vlažnost 
zraka (RH, %). Pri 35 °C in 40 % RH, lahko ptice oddajo 80 % njihove toplote z 
evaporacijo, pri 35 °C in 50 % RH lahko oddajo le še 50 % toplote. Pri 35 °C in 100 % RH 
pa živali telesne toplote ne morejo več oddajati, kar ima za posledico hud stres, toplotni 
šok in tudi smrt (Saeed in sod., 2019). 
 
Pri visokih temperaturah živali spremenijo tudi svoje obnašanje. Perutnina začne iskati 
cone udobja v hlevu. Prostore, kjer je temperatura nižja, ohranja stik z hladnejšimi deli 
hleva, izteguje vrat, odpira kljun, manj se giba in začne kazati znake depresije. Vročinski 
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stres povzroča tudi povišano frekvenco dihanja. Študije kažejo, da 10 do 20× višja 
frekvenca dihanja povzroči povečano izgubo CO2 skozi pljuča. To ima za posledico 
zvišanje pH krvi in porušeno kislinsko-bazno ravnovesje, ki slabša zdravje živali ter 
njihove proizvodne rezultate. Povišata se tudi koncentraciji Na+ in  Cl- ionov v krvi, 
medtem ko se koncentraciji K+ in PO4
++ znižata. Raven kortizola v serumu se poviša, 
serumski koncentraciji trijodtironina (T3) in tiroksina (T4), ki sta pomembna hormona za 
pospešeno rast, pa se znižata (Lin in sod., 2006; Saeed in sod., 2019). 
 
Proizvodnja toplote je genetsko pogojena, zlasti pri perutnini mesnega tipa. Živali, ki so 
izpostavljene vročinskemu stresu, imajo povišano koncentracijo jetrnih encimov v serumu, 
kar je lahko povezano z večjim poginom. Vročinski stres zmanjšuje maso limfoidnih 
organov (kostni mozeg, timus, bezgavke, vranica, limfatično tkivo sluznic in kože) in 
znižuje koncentracijo protiteles v serumu. Negativno vpliva na prebavni sistem in lahko 
zmanjša prebavljivost ogljikovih hidratov, beljakovin in maščob. Negativno vpliva na 
razvoj prebavil, kar povzroča drisko in tekoče izločke. Najdemo lahko tudi krvavitve na 
abdominalni (trebušni) maščobi, jetrih, srcu, koži in sluznici. Opazimo lahko tudi 
hiperemijo (povečana količina krvi v žilah tkiva ali organa) in preobremenjenost dihalnih 
poti ter mišično miopatijo (Saeed in sod., 2019). 
2.2 OKSIDATIVNI STRES 
Oksidativne reakcije so osnova za številne biokemične poti in celične funkcije. Čeprav je 
molekularni kisik esencialen za aerobno življenje, je pod določenimi pogoji lahko tudi 
toksičen. Ta fenomen imenujemo ˝kisikov paradoks˝ (Fang in sod., 2002). 
 
Oksidativni stres opisuje neravnovesju pro-oksidantov in endogenih antioksidativnih 
mehanizmov v živih celicah. Lahko vodi do nenadzorovanih oksidativnih poškodb celičnih 
komponent (Estevez, 2015). Stres se nanaša na vsako stanje, ki vpliva na biološke 
mehanizme telesa človeka ali živali. V živih sistemih oksidacijo običajno sprožijo 
reaktivne kisikove molekule in prosti radikali, ki nastajajo kot rezultat celične presnove. 
Selekcija živali na povečano rast in majhno zamaščenost je še posebej povečala dovzetnost 
pitovnih piščancev na oksidativni stres (Estevez, 2015; Nawab in sod., 2018). 
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2.3 PROSTI RADIKALI IN ANTIOKSIDANTI 
Prosti radikali so nestabilne, reaktivne molekule z neparnim številom elektronov. Daljša 
izpostavljenost prostim radikalom vodi do poškodb biološko pomembnih molekul 
(beljakovin, aminokislin, maščob) kar potencialno vodi do mutacij molekule DNK. 
Poškodujejo različna tkiva, celice in povzročajo nastanek različnih obolenj. Prosti radikali 
(superoksid (O2
-), dušikov oksid (NO), hidroksilni radikal (OH-), vodikov peroksid (H2O2), 
peroksinitrit (NO3
-), hipoklorna kislina (HClO)), nastajajo v telesu predvsem kot posledica 
aerobne presnove. Da bi se organizmi lahko obvarovali pred prostimi radikali, so skozi 
evolucijo razvili različne mehanizme, ki jih imenujemo antioksidativni sistem, ki vključuje 
v maščobah topne (vitamin E, karotenoidi), v vodi topne (askorbinska kislina, glutation 
(GSH), tioredoksin, karnitin, tavrin…) antioksidante in antioksidativne encime (superoksid 
dismutaza (SOD), glutation peroksidaza (GPx), in druge selenoproteine, katalaza, glutation 
reduktaza (GR), glutation transferaza…) (Fang in sod., 2002; Surai in Kochish, 2019). 
 
Surai in Kochish (2019) navajata, da se do 3 % kisika lahko izogne procesu tvorbe 
energije, kar ima za posledico nastanek prostih radikalov, ki lahko poškodujejo vse vrste 
bioloških molekul. Prosti radikali nastajajo tudi zaradi drugih procesov v telesu, vključno z 
delovanjem fagocitov, presnovo ksenobiotikov, detoksikacijo, sintezo prostanoidov in 
vnetnih odzivov. 
 
Antioksidativna mreža vključuje 3 glavne linije obrambe. Prvo linijo obrambe sestavljajo 
trije glavni antioksidanti in sicer SOD, GPx in katalaza, ki so odgovorni za prekinitev 
delovanja superoksidnega radikala. Ker sta Fe in Cu v nevezani obliki glavna katalizatorja 
tvorbe prostih radikalov, so na prvo raven antioksidativne obrambe postavljene tudi 
beljakovine, ki vežejo kovine. Tudi različni selenoproteini, ki uravnavajo redoks 
ravnovesje celice, so lahko del prve stopnje antioksidativne obrambe. V zadnjem času 
prosti radikali veljajo za signalne molekule, ki regulirajo prilagajanje na stres. Zaradi 
velikega števila in raznovrstnosti prostih radikalov, ki nastajajo v bioloških sistemih, se 
prva raven obrambe z vsemi ne more učinkovito spoprijeti, zato druga raven vključuje 
predvsem antioksidante, ki prekinjajo verižno reakcijo oksidacije, to so vitamina E in C, 
karotenoidi, glutation sistem (GSH, GPx, GR), sistem tioredoksina (tioredoksini, 
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tioredoksin reduktaza, peroksireoksini), sečna kislina, nekateri selenoproteini, karnitin, 
betain, tavrin in drugi. Ta raven obrambe vključuje tudi različne mehanizme 
antioksidativnega recikliranja. Na primer: dokazano je, da vitamin E po reakciji s prostim 
radikalom oksidira in izgubi zaščitno antioksidativno delovanje. Ob prisotnosti askorbinske 
kisline pa se lahko pretvori nazaj v aktivno obliko, medtem ko askorbinska kislina 
oksidira. Včasih se zgodi, da niti druga stopnja sistema zaščite ne more preprečiti vseh 
poškodb bioloških in nekaterih drugih molekul, vključno z maščobami, beljakovinami in 
DNK. Ker se lahko poškodujejo, jih je treba popraviti ali odstraniti iz celice. Zato v 
antioksidativni mreži sodeluje tudi tretja raven antioksidativne zaščite t.i. beljakovine 
toplotnega šoka, metionin sulfoksid reduktaza, encimi za popravljanje DNK, fosfolipaze in 
druge (Surai in Kochish, 2019; Surai in sod., 2019).  
2.4 DODATEK VITAMINOV IN MINERALOV V KRMO, TER NJIHOVA 
ANTIOKSIDATIVNA UČINKOVITOST 
Številne študije so pokazale pozitivne učinke dodajanje različnih vitaminov in mineralov v 
krmo piščancev in pozitivne učinke na oksidativni stres in lipidno peroksidacijo v telesu. 
Živalim v času vročinskega stresa zaradi manjšega zauživanja krme primanjkuje vitaminov 
in mineralov, zato jih je v krmne mešanice potrebno dodajati. Znano je, da ti vitamini in 
minerali pomagajo ohranjati dobro prirejo živali, izboljšati izkoristljivost hranil, učinkovito 
nevtralizirati oksidativni stres in krepiti ogrožen imunski sistem toplotno obremenjenih 
živali (Horváth in Babinszky, 2019; Saeed in sod., 2019). 
2.4.1 Vitamin E  
Vitamin E spada med aromatične alkohole in je v maščobi topen vitamin. V naravi 
poznamo osem različnih oblik tega vitamina. Biološko aktivne oblike vitamina E so α-, β-, 
γ-, in δ-tokoferol. Najbolj razširjen in najbolj aktiven je α-tokoferol. β-, γ-, in δ-tokoferol 
imajo le 45 %, 13 % oz. 0,4 % aktivnost α-tokoferola (McDonald in sod., 1995). 
 
Vitamin E se za razliko od vitamina A v organizmu ne skladišči, zato je pomembno, da 
živali z njim redno oskrbujemo. Zelena krma je dober vir α-tokoferola, še posebej mlada 
trava. Listi vsebujejo 20 do 30× več vitamina E kot stebla. Pri skladiščenju krme vitamin E 
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hitro propada. Med pripravo mrve ga lahko propade celo do 90 %, pri siliranju in sušenju 
na sušilni napravi pa so izgube manjše. Žita so prav tako dober vir vitamina E, vendar 
sestava posameznih oblik tokoferola variira glede na posamezno vrsto. Pšenica in ječmen 
podobno kot zelena krma, vsebujeta predvsem α-tokoferol, medtem ko koruza vsebuje še 
manjše koncentracije γ-tokoferola. Izgube vitamina E pri skladiščenju žit v silosih so 
znatne. Viri navajajo zmanjšanje koncentracije le-tega pri skladiščenju ječmena iz 9 mg/kg 
SS na 1 mg/kg SS v 12 tednih (McDonald in sod., 1995). 
 
Koncentracijo vitamina E v krmi običajno navajamo v internacionalnih enotah (IE), ki jih 
definiramo kot specifično aktivnost 1 mg α-tokoferol acetata (McDonald in sod., 1995). 
 
 
Slika 1: Kemijska struktura različnih izomer tokoferola (Smolarek in Suh, 2011: 963) 
 
Vitamin E je v živalskem organizmu povezan s presnovo selena in deluje kot antioksidant. 
Skupaj z encimom GPx, ki vsebuje selen, sodeluje in ščiti celice pred oksidativnimi 
poškodbami, ki jih povzročajo prosti radikali. Prosti radikali nastajajo med celično 
presnovo in lahko poškodujejo celično membrano, encime in DNK, zato jih mora telo 
pretvoriti v manj reaktivno obliko. Antioksidativna zaščita je še posebej pomembna pri 
presnovi večkrat nenasičenih maščobnih kislin (PUFA), ki so še posebej izpostavljene 
oksidaciji in nastanku prostih radikalov (McDonald in sod. 1995). Organizem uporablja 
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dve poti zaščite s pomočjo vitamina E pred poškodbami zaradi oksidacije. Prvi del zaščite 
je, da vitamin E odstranjuje proste radikale, ter preprečuje lipidno peroksidacijo, drugi del 
pa, da encim GPx ponovno aktivira vitamin E, ki se je zaradi preprečevanja lipidne 
peroksidacije oksidiral. Mehanizma se med seboj dopolnjujeta. Pri regeneraciji vitamina E 
sodeluje tudi vitamin C, ki oksidiran vitamin E ponovno aktivira. Le-ta igra pomembno 
vlogo tudi pri razvoju in delovanju imunskega sistema. Študije so pokazale, da dodatne 
količine vitamina E v obroku zagotavljajo zaščito pred okužbami s patogenimi 
mikroorganizmi (McDonald in sod., 1995; Orešnik in Kermauner, 2009). 
 
Potrebe po povečanem zauživanju vitamina E nastopijo ob večjem zauživanju PUFA. 
Pomanjkanje pri domačih živalih najpogosteje povzroča degenerativne spremembe v 
mišičnem tkivu (miopatije). Pomanjkanje vitamina E pri piščancih povzroča številne 
bolezni: miopatijo, encefalomalacijo (kolikvacijsko nekrozo možganovine - bolezen norih 
piščancev), eksudativno diatezo (edem podkožnega maščobnega tkiva). Pri miopatiji je 
najbolj prizadeta prsna mišica, prav tako pa bolezen prizadene tudi mišice nog. Bolezen 
norih piščancev prizadene živali tako, da niso več sposobne hoditi ali vstati. Povzroča tudi 
krvavitve in nekrozo možganskih celic. Eksudativna diateza je bolezen ožilja, kjer pri 
piščancih prihaja do generaliziranih edemov podkožnega maščobnega tkiva in abnormalne 
permeabilnosti kapilarnih sten (McDonald in sod., 1995). V obroku za pitovne piščance 
NRC (NRC, 1994) priporoča 10 IE vitamina E/kg, Ross (Ross…, 2019) pa priporoča  
dodatek 55-80 IE/kg. 
2.4.2 Vitamin C 
Vitamin C kemijsko imenujemo tudi askorbinska kislina in je derivat ogljikovih hidratov. 
Je brezbarvna, kristalizirana, vodotopna spojina. Je toplotno stabilen v kislih raztopinah, v 
bazičnih pa hitro razpade. Njegov razpad pospešuje tudi UV sevanje. Dobro znani viri 
vitamina C v naravi so zeleni listi zelenjadnic in citrusi. Askorbinska kislina igra 
pomembno vlogo v različnih oksidacijsko-redukcijskih sistemih v celicah. Vitamin C je 
nujno potreben za vzdrževanje normalne presnove kolagena. Prav tako igra pomembno 
vlogo pri transportu železovih ionov od transferina (Fe2+) v plazmi do feritina (beljakovina 
za skladiščenje Fe), ki skladišči železo v kostnem mozgu, jetrih in vranici. Vitamin C 
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deluje tudi kot antioksidant v sodelovanju z vitaminom E, ter ščiti celice pred 
oksidativnimi poškodbami, ki jih povzročajo proti radikali. Za razliko od človeka in 
nekaterih drugih vrst, domače živali lahko vitamin C sintetizirajo same, zato v normalnih 
pogojih reje do pomanjkanja po navadi ne pride. Vendar pa v posebnih pogojih reje, kot so 
povišane temperature, še posebej pri reji perutnine, priporočajo dodajanje askorbinske 
kisline v obroke živali, saj se potrebe v tem času znatno povišajo, kajti sinteza vitamina C 
v organizmu je v tem primeru premajhna (McDonald in sod., 1995). 
 
Slika 2: Kemijska struktura askorbinske kisline (High…, 2020) 
2.4.3 Selen 
Element Se so odkrili pred 200 leti. Njegova nepogrešljiva prisotnost v živalski in humani 
prehrani je bila dokazana leta 1957 in prvi selenoprotein z imenom GPx ki so opisali leta 
1973. Nedavno so v družino piščančjih selenoproteinov vključili 25 genov odgovornih za 
njihovo sintezo. Učinkovitost Se je močno odvisna od količine, ki jo dodamo v krmo, ter v 
kakšni obliki se nahaja v krmi. Nekateri viri navajajo, da naj bi bil pri perutnini organski 
Se učinkovitejši v antioksidativnem sistemu kot natrijev selenit (anorganska oblika Se) 
(Surai in Kochish, 2019). 
 
V krmilih, vključno s pšenico, ječmenom, koruzo in sojo, Se najdemo predvsem v organski 
obliki (selenometionin), ki predstavlja več kot 50 % celotnega Se. Vendar pa je 
koncentracija Se v krmi zelo spremenljiva in je v večjem delu sveta precej nizka. Zato so v 
sedemdesetih letih prejšnjega stoletja začeli obroke živali dopolnjevati s Se. Surai in 
Kochish (2019) v članku navajata, da so zahteve po Se za perutnino precej nizke, saj 
segajo od 0,06 mg/kg krme za kokoši nesnice do 0,2 mg/kg krme za pure in race. V 
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stresnih pogojih se lahko potrebe po Se znatno povečajo in zato Se vključujemo v premikse 
za vse kategorije perutnine z 0,1 do 0,3 mg/kg krme v različnih oblikah, vključno z 
natrijevim selenitom in organskimi oblikami selena. Zakonska omejitev v Sloveniji za 
skupni Se v krmi za pitovne piščance znaša 0,5 mg Se/kg (Pravilnik…, 1996). NRC (NRC, 
1994) v krmi za pitovne piščance priporoča 0,12 do 0,15 mg Se/kg, Ross (Ross…, 2019) 
pa priporoča dodatek 0,3 mg Se/kg krme. Tanko črevo je glavno mesto absorpcije 
prehranskega Se, njegova absorpcija pa je precej visoka, približno 80 % od skupno 
zaužitega Se. Selenoprotein P je glavni plazemski selenoprotein, ki se sintetizira predvsem 
v jetrih in je zadolžen za transport Se v nekatera druga tkiva in organe, ter ima lahko 
pomembno antioksidativno vlogo v plazmi (Surai in Kochish, 2019).  
2.4.4 Cink 
Cink (Zn) je prisoten v vseh tkivih živalskega telesa. Namesto v jetrih se Zn skladišči v 
kosteh, kjer se skladiščijo tudi nekateri drugi mikroelementi. Pomemben je za normalno 
rast in razvoj živali. Je sestavni del več kot 300 encimov, povezanih z različnim 
delovanjem telesa. Sodeluje pri podvajanju in diferenciaciji celic, presnovi nukleinskih 
kislin, skladiščenju in izločanju hormonov ter pripomore k ustreznemu delovanju 
imunskega sistema in vzdrževanju elektrolitskega ravnovesja. V rastlinah je Zn najbolj 
prisoten v otrobih in kalčkih žitnih zrn. Živalski beljakovinski stranski proizvodi, kot je 
ribja moka so običajno bogatejši vir Zn kot rastlinski beljakovinski dodatki. O zastrupitvah 
domačih živali s Zn so v preteklosti že poročali, toda na splošno imajo domače živali 
visoko toleranco nanj. Previsoke koncentracije Zn lahko zmanjšajo zauživanje in 
dostopnost bakra (Cu) v telesu (McDonald in sod., 1995; Mir in sod., 2018). NRC (NRC, 
1994) v krmi za pitovne piščance priporoča 40 mg Zn/kg, Ross (Ross…, 2019) pa 
priporoča dodatek 110 mg Zn/kg. 
 
Organska oblika Zn je živalim lažje izkoristljiva od anorganske. Dodajanje Zn v krmo 
pozitivno vpliva na rast in izkoristek krme toplotno obremenjenih živali. Pomanjkanje Zn 
povečuje oksidativne poškodbe v celicah zaradi večjega učinka delovanja prostih 
radikalov. Zn pripomore v boju z prostimi radikali v telesu, saj je sestavni del 
antioksidativnih encimskih sistemov, kot je Zn-SOD in s tem prihrani delovanje katalaz, 
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GPx, vitamina A in C, ter s tem poveča njihovo koncentracijo v serumu, kar perutnini 
pomaga pri prilagajanju na vročinski stres. Zn pomembno vpliva tudi na ohranjanje 
delovanja imunskega sistema v času toplotnih obremenitev, saj vpliva na povišano 
koncentracijo protiteles (IgM in IgG) in povečuje imunsko odpornost v celicah (Mir in 
sod., 2018). 
2.4.5 Mangan 
Prisotnost mangana (Mn) v živalskem telesu je izredno majhna. Največ je prisotnega v 
kosteh, jetrih, ledvicah, trebušni slinavki in hipofizi. V živalskem telesu je pomemben, saj 
je aktivator različnih encimov (hidrolaze, kinaze) in sestavni del arginaze, piruvata 
karboksilaze in Mn-SOD. Mn je vključen v presnovo ogljikovih hidratov in maščob, saj 
povečuje sintezo inzulina. Zlasti v pogojih vročinskega stresa ima organska oblika Mn 
večjo biološko razpoložljivost od anorganske (McDonald in sod. 1995; Mir in sod., 2018). 
 
Pomanjkanje Mn so zabeležili pri prežvekovalcih, prašičih in perutnini. Učinki akutnega 
pomanjkanja so podobni pri vseh vrstah živali. Povzroča zaostanek v rasti, nepravilnosti 
skeleta, ataksije novorojenih živali in slabšo reprodukcijsko sposobnost. Še posebej 
pomemben je v prehrani piščancev, saj njegovo pomanjkanje vpliva na nastanek peroz 
(razkrečene, zvite in zasukane golenice). Študije kažejo tudi na povezavo med 
pomanjkanjem Mn in holina ter zamaščenostjo in strukturnimi spremembami jeter. 
Koncentracija Mn v krmi je v povprečju med 40 in 200 mg/kg SS. Žita vsebujejo zmerno 
količino Mn, najmanj pa ga najdemo v koruzi (McDonald in sod., 1995). NRC (NRC, 
1994) priporočilo za pitovne piščance je 60 mg Mn/kg krme, Ross (Ross…, 2019) pa 
priporoča dodatek 120 mg Mn/kg krme. 
2.4.6 Baker 
Esencialne lastnosti Cu so dokazali leta 1924, ko so s poskusi na podganah ugotovili, da je 
Cu nujno potreben za nastanek hemoglobina. Čeprav ni sestavni del hemoglobina, je 
prisoten v nekaterih drugih plazemskih beljakovinah, kot je ceruloplazmin, ki sodeluje pri 
presnovi Fe. Pomanjkanje Cu slabša sposobnost absorpcije Fe, mobilizacije iz tkiv in 
uporabe pri sintezi hemoglobina. Cu je tudi sestavni del beljakovin v krvi, med drugim tudi 
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eritrokupreina, prisotnega v eritrocitih, kjer igra pomembno vlogo pri presnovi kisika. Cu 
igra ključno vlogo v številnih encimskih sistemih, kot sta oksidativna encima SOD in 
citokrom oksidaza (sodeluje pri oksidativni fosforilaciji). Element je prisoten tudi v 
nekaterih pigmentih, zlasti turacinu, pigmentu v perju. Prisoten je v vseh telesnih celicah, 
najvišje koncentracije pa najdemo v jetrih, ki so tudi glavno mesto skladiščenja Cu 
(McDonald in sod., 1995). 
 
Zaradi slabšega zauživanja krme in povečanega izločanja, ki sta lahko tudi posledici 
vročinskega stresa, se običajno zmanjša vnos Cu v telo, kar privede do pomanjkanja Cu. 
Pomanjkanje ima lahko za posledico slabše delovanje imunskega sistema, zmanjšano 
sintezo limfocitov, protiteles in fagocitni indeks. Dodajanje Cu v krmo je zato v času 
vročinskega stresa priporočljivo, saj pomaga pri učinkovitem obvladovanju stresa (Mir in 
sod., 2018). V obroku za pitovne piščance NRC (NRC, 1994) priporoča 8 mg Cu/kg, 
priporočila Ross (Ross…, 2019) pa dodatek 16 mg Cu/kg. 
2.4.7 Krom 
Krom (Cr) je mineral, ki sodeluje pri presnovi ogljikovih hidratov, beljakovin, maščob in 
nukleinskih kislin s svojim vplivom na izločanje inzulina. Ker se med vročinskim stresom 
glukoza intenzivno porablja, bi bilo dodajanje Cr v krmo za pitovne piščance lahko 
smiselno. Poleg tega je koncentracija Cr v serumu pri toplotno obremenjenih piščancih 
nižja, kot pri živalih vzrejenih v termostabilnih razmerah (Mir in sod., 2018). Cr blaži 
oksidativni stres, peroksidacijo maščob in izražanje beljakovin toplotnega šoka. Tako kot 
za večino ostalih mikroelementov tudi za Cr velja, da je organska oblika biološko bolj 
uporabna, bolj izkoristljiva, ter manj toksična od anorganske oblike. Študije kažejo, da 
dodatek Cr povečuje zauživanje krme, prirejo jajc in njihovo maso, vendar so rezultati 
velikokrat nasprotujoči. Običajno viri navajajo, da dodatek v krmo zviša raven inzulina, 
glukoze in holesterola pri perutnini, podvrženi povišanim temperaturam (Mir in sod., 
2018). Priporočene koncentracije Cr v krmo za pitovne piščance v NRC in Ross 
priporočilih niso navedene. 
14 
Stegnar M. Vpliv različnih antioksidantov na… v pogojih vročinskega stresa.  
 Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za zootehniko, 2020 
 
 
2.5 PREBAVNI SISTEM PRI PERUTNINI  
2.5.1 Anatomija prebavnega sistema 
Pri perutnini v primerjavi s sesalci ustnice nadomešča kljun, pri čemer zobje niso prisotni. 
Okus je omejen, saj so žleze za okus nameščene na zadnji polovici jezika in žrela. Golša je 
razširjeni del požiralnika, ki se nahaja na dveh tretjinah dolžine požiralnika tik pred 
vstopom v prsno votlino. Je vreča hruškaste oblike, katere glavna funkcija je shranjevanje 
krme. Polni in prazni se s pomočjo peristaltike. Stena golše nima žlez, ki bi izločale sluz. 
Za ptice to sicer ni bistvenega pomena, vendar pa njihova prisotnost daje večjo 
fleksibilnost pri krmljenju. V golši poteka tudi mikrobna razgradnja, proizvod katere so 
organske kisline (mlečna in ocetna kislina) (Gros, 2010; McDonald in sod., 1995). 
 
Požiralnik se končuje z vstopom v žlezni želodec, ta pa z vstopom v mišični želodec. 
Gibljivost žleznega želodca je minimalna. Krma skozenj prehaja kot rezultat krčenja 
požiralnika oziroma požiranja. Žleznemu želodcu pravimo tudi kemični želodec, saj je 
njegova glavna naloga izločanje kisline in prebavnih encimov, ki razgrajujejo beljakovine 
v krmi. Zakisanje krme je v tem delu nujno, saj kislina uniči škodljive mikroorganizme in 
jim prepreči prehajanje v nižje dele prebavil. Prav tako je posledica zakisanja krme 
razgradnja mineralnih snovi, ki se nato v tankem črevesu lahko absorbirajo v telo. Mišični 
želodec ali mlinček, z ritmičnim krčenjem mišic melje krmo in jo s tekočino meša v gladko 
zmes. Perutnini pri prebavi nezmlete krme v mlinčku pomagajo tudi manjši kamenčki in 
pesek, ki jih lahko dodamo v krmo, saj se je izkazalo, da se pri tem drobljenje krme lahko 
izboljša za približno 10 % (Holcman in sod., 2014; McDonald in sod., 1995). Z mlinčkom 
se prebavni sistem nadaljuje v tanko črevo, ki je obloženo z enoslojnim epitelijem in je 
glavno mesto kemične prebave in absorpcije. Tanko črevo je sestavljeno iz črevesnih resic, 
na katerih so locirani enterociti. Imajo kratko življenjsko dobo, zato ves čas nastajajo nove 
celice, ki migrirajo iz kript v smeri resic. Kripte so žleze nameščene med resicami in 
črevesnim epitelijem. Takšna anatomska struktura omogoča veliko absorpcijsko površino, 
ki živali nudi učinkovito absorpcijo vode in mineralnih snovi (Lorenzoni, 2010). 
Tanko črevo je sestavljeno iz dvanajstnika (duodenum), teščega (jejunum) in vitega 
črevesa (ileum). Dvanajstnik tvori zanko, ki obdaja trebušno slinavko in ta sintetizira 
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pomembne prebavne encime (amilaza trebušne slinavke, lipaza, tripsinogen, zaviralec 
tripsina, kimotripsinogen in bikarbonat), ki se izločajo v lumen črevesa. Na stičišču 
tankega in debelega črevesa se nahaja dvoje slepih čreves, kjer poteka mikrobna 
fermentacija. Mikrobi razgrajujejo do tedaj neprebavljeni del krme, v glavnem vlaknino. 
Mikrobna aktivnost je v slepem črevesu precejšna, vendar še vedno močno omejena zaradi 
kratkega časa zadrževanja krme in hitrosti pasaže. Pri perutnini je debelo črevo v 
primerjavi s sesalci zelo kratko. V njem se krma zadržuje kratek čas, zato mikrobna 
fermentacija praktično ne poteka. Debelo črevo (kolon) se nadaljuje v kloako, ki ima vlogo 
skupnega izvodila za prebavni trakt, ledvice in reprodukcijske organe (Lorenzoni, 2010; 
Holcman in sod., 2014). 
 
 
Slika 3: Sestavni deli prebavil pri perutnini (Chickens 101…, 2020) 
2.5.2 Fiziologija prebave 
Slina pri perutnini vsebuje amilazo, zato se razgradnja ogljikovih hidratov začne že v golši. 
V glavnem pa je primarna vloga golše omejena na skladiščenje krme. Z evolucijskega 
vidika naj bi pticam skladiščenje krme omogočalo hitro zauživanje krme na odprtih 
območjih, kjer so ranljivejše za plenilce (Gros, 2010; Lorenzoni, 2010). 
 
V žleznem želodcu, kjer poteka kemična prebava krme, se izloča želodčna kislina (HCl) in 
pepsin. Pri piščancih je pH želodca običajno nad 2,7. HCl denaturira beljakovine v krmi, to 
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pa omogoči pepsinu, da jih razgradi. Izločanje HCl in pepsina stimulira gastrointestinalni 
peptidni hormon gastrin. Gastrin spodbuja tudi krčenje golše ter izločanje encimov 
trebušne slinavke. Mišični želodec zmelje krmo prepojeno z želodčnim sokom in slino 
(Lorenzoni, 2010). 
 
Pogoji v črevesu so drugačni od tistih v želodcu. Trebušna slinavka igra pomembno vlogo 
pri ustvarjanju pogojev, ki so primerni za delovanje črevesnih celic, saj izloča vodo in 
bikarbonate, ter s tem nevtralizira delovanje HCl. V tanko črevo se izločajo tudi prebavni 
encimi (amilaze, proteaze in lipaze), ki jih izloča trebušna slinavka in razgrajujejo 
maščobe, beljakovine ter ogljikove hidrate. Encimi se izločajo na podlagi vsebnosti 
posameznih sestavin v krmi. V tanko črevo se izloča tudi žolč, ki nastaja v jetrih in se 
skladišči v žolčniku. Glavna funkcija žolča je, da emulgira maščobe in tako poveča aktivno 
površino za delovanje lipaz. Poleg tega Lorenzoni (2010) ugotavlja, da je pri piščancih ena 
od sestavin žolča amilaza, zato predpostavlja, da žolč sodeluje tudi pri razgradnji 
ogljikovih hidratov. Prebavljivost oligo- in disaharidov je odvisna od aktivnosti encimov 
prisotnih na enterocitnih resicah. Najbolj intenzivna absorpcija ogljikovih hidratov poteka 
v dvanajstniku, nato v teščem in vitem črevesu. Slepo črevo pa lahko absorbira glukozo. 
Absorpcija aminokislin poteka v golši, žleznem in mišičnem želodcu, tankem in slepem 
črevesu. Večino aminokislin se absorbira v tankem črevesu, vendar se nekatere, kot je 
metionin, lahko absorbirajo tudi v debelem črevesu. Slepo črevo je še posebej pomembno 
za absorpcijo aminokislin. To je delno zato, ker fiziološki tok v debelem črevesu pri 
perutnini upravljajo poleg tradicionalnih peristaltičnih valov, tudi retro-peristaltični valovi. 
Retro-peristaltični valovi so skoraj neprekinjeni in niso aktivni le v času izločanja. Ta 
fiziološka posebnost omogoča perutnini povraten transport sečnine iz prebavnega sistema 
in sečil nazaj v slepo črevo, kjer jo bakterije izkoristijo za proizvodnjo aminokislin in 
beljakovin. Poleg tega proteinaze ostajajo aktivne v lumnu slepega črevesa in se tako na 
novo sintetizirane beljakovine lahko učinkovito razgradijo in absorbirajo skozi črevesno 
sluznico. Maščobne kisline se primarno absorbirajo v teščem in vitem črevesu. Maščobne 
kisline se transportirajo v enterocitah, kjer se ponovno zaestrijo v trigliceride. Hlapne 
maščobne kisline se absorbirajo v tankem in slepem črevesu, nastajajo pa z mikrobno 
fermentacijo sečne kisline in se nato s pasivnim transportom prenesejo v krvni obtok 
(Gros, 2010; Lorenzoni, 2010). 
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2.6 VPLIV VROČINSKEGA STRESA NA PREBAVILA 
Prebavila so zapleten in dinamičen organ, ki igra pomembno vlogo pri absorpciji hranil in 
imunskem odzivu. Črevesna sluznica, ki predstavlja mesto absorpcije hranil, je sestavljena 
iz heterogene celične populacije, epitelijskih celic in vezivnega tkiva. Črevesni epitelij je 
stalno izpostavljen najrazličnejšim potencialno škodljivim snovem in deluje kot selektivna 
pregrada med telesnimi tkivi in luminalnim delom prebavil (Mashira in Jha, 2019). 
 
Črevesna mikroflora ima pomemben vpliv na zdravje živali. Malo je znanega ali vročinski 
stres vpliva na mikrobno sestavo črevesa pri piščancih (Shi in sod., 2019). Vročinski stres 
predstavlja grožnjo vzdrževanju homeostaze v organizmu in ima lahko negativne učinke na 
splošno zdravje živali, rast, imunost in morfologijo črevesa pri perutnini. Stresorji pri reji 
perutnine lahko povzročajo poškodbe prebavil in epitelijske pregrade, kar poveča 
propustnost črevesne sluznice in večjo dovzetnost za okužbe s patogenimi mikroorganizmi 
(Shi in sod., 2019). 
 
Črevesna mikrobiota gostitelju zagotavlja hranilne spojine, v obliki končnih proizvodov 
fermentacije, kot so HMK, specializirani encimi, aminokisline, vitamini B in K skupin. 
Bakterije izločajo HMK, kot so acetat, propionat, butirat in laktat v prebavila piščancev.  
HMK imajo posebno vlogo, saj predstavljajo vir energije v procesu glukoneogeneze in 
preprečujejo razmnoževanje neželenih bakterijskih vrst v slepem črevesu. Prav tako 
spodbujajo celično proliferacijo epitelijskih celic črevesa, diferencijacijo in pozitivno 
vplivajo na dolžino resic, ter s tem na absorpcijsko površino. Acetat in propionat služita 
kot vira energije za tkiva v telesu (Yadav in Jha, 2019). 
 
Hitro rastoči pitovni piščanci imajo odlično sposobnost absorpcije hranil in učinkovite 
pretvorbe le-teh v mišice. V epitelijskih celicah prebavil nastajajo reaktivne kisikove 
molekule, bodisi zaradi presnove kisika, bodisi delovanja bakterij in uravnavajo zdravje 
črevesa. Vendar povečana sinteza reaktivnih kisikovih molekul poveča proizvodnjo prostih 
radikalov, kar povzroča oksidativni stres v telesu (Mashira in Jha, 2019). 
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Vročinski stres pri piščancih aktivira hipotalamus-hipofizno nadledvično os, kar ima za 
posledico povišan serumski kortikosteron, ki vpliva na zmanjšano zauživanje krme, manjše 
priraste ter manjšo relativno maso organov in prirojeno imunost. Ta nevroimunska 
disfunkcija nadalje spremeni imunsko pregrado črevesa, kar omogoča patogenim 
bakterijam, da se selijo skozi črevesno sluznico in povzročijo vnetje. Tudi vnetje zmanjša 
absorpcijo hranil in  telesno maso (Mashira in Jha, 2019). 
 
Na področju histoloških sprememb prebavil in zdravja v povezavi z vročinskim stresom ni 
veliko raziskav. So pa v eni izmed redkih študij, ki so jo izvedli Marchini in sod. (2011) 
preučevali vpliv ciklične izpostavljenosti vročinskemu stresu na telesno maso, dolžino 
prebavil in morfometrične lastnosti črevesa pitovnih piščancev. Poskus so izvedli na 100 
piščancih moškega spola. Krmili so jih po priporočilih NRC. Do 27. dne starosti so jih 
1 uro na dan izpostavljali 38 °C, od 28. do 42. dne starosti pa 40 °C. Po končanem poskusu 
so analizirali vzorce črevesne sluznice, dvanajstnika, teščega in vitega črevesa. Rezultati so 
pokazali statistično značilne razlike v dolžini resic in površini črevesne sluznice 
dvanajstnika v primerjavi s kontrolno skupino, ki je bila ves čas reje v termo nevtralnem 
okolju. Globina kript se med skupinama ni razlikovala, prav tako ni bilo razlik v razvoju 
teščega in vitega črevesa. V študiji so tudi ugotovili, da je vročinski stres zmanjšal telesno 
maso živali in dolžino prebavil. Marchini in sod. (2011) navajajo, da bi bila manjša telesna 
masa toplotno obremenjenih piščancev lahko posledica manjše absorpcijske površine v 
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3 MATERIALI IN METODE 
Na Biotehniški fakulteti, Oddelku za zootehniko, Katedri za prehrano smo v poskusnem 
hlevu izvedli prehranski poskus na pitovnih piščancih provenience ross 308 (selekcijska 
hiša Aviagen). Dan stari piščanci so bili kupljeni pri podjetju Jata Emona d.o.o. Za izvedbo 
prehranskega poskusa smo pridobili dovoljenje Uprave republike Slovenije za varno hrano, 
veterinarstvo in varstvo rastlin, ki je bilo izdano dne 16. 7. 2019, številka dovoljenja 
U34401-9/2019/9. 
3.1 PREHRANSKI POSKUS 
V poskus smo vključili 120 dan starih pitovnih piščancev moškega spola provenience ross 
308. Piščanci so bili uhlevljeni v talni sistem reje. Živali smo razdelili v 6 poskusnih 
skupin po dve ponovitvi. Naselili smo jih v 12 oddelkov (10 piščancev/oddelek) 
opremljenih s krmilniki in kapljičnim napajalnim sistemom. Piščanci so krmo in vodo 
prejemali ad libitum. Tedensko smo živali tehtali, na 21. dan starosti pa smo jih 
individualno označili s kovinskimi obročki. 
 
Na koncu poskusa smo zaklali 72 živali in sicer 12 na poskusno skupino (6 iz vsakega 
oddelka), ostale živali smo oddali v nadaljnjo rejo. Tekom poskusa je poginilo 19 živali. 
Pogin živali po skupinah je prikazan v poglavju 4.1 na strani 40, sliki 9. 
 
Živali smo izpostavili vročinskemu stresu s postopnim zviševanjem temperature v hlevu. 
Do 26. dne uhlevitve je bila temperatura v hlevu uravnavana v skladu s priporočili Ross, 
od 27. dne uhlevitve pa so bili piščanci izpostavljeni dnevnemu nihanju temperature 
od 23,5 °C do 31 °C, kar smo dosegli s prenosnimi radiatorji, temperaturnimi senzorji ter 
klimatsko napravo. V poskusnem obdobju je bila temperatura v hlevu po zaporednih 
intervalih 11 ur nastavljena na 23,5 °C, 3 ure od 23,5 °C do 31 °C (čas segrevanja hleva), 
7 ur na 31 °C ter 3 ure od 31 °C do 23,5 °C (čas ohlajanja hleva). V hlevu smo zagotavljali 
vlažnost nad 50 %. Program osvetljevanja je bil v skladu z določili slovenske zakonodaje 
(Pravilnik…, 2010) in Ross priporočil (Ross…, 2019). Do 6. dne uhlevitve so imeli 
piščanci 23 ur svetlobe in 1 uro teme. Od 7. do 39. dne uhlevitve je bilo v hlevu 18 ur 
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svetlobe in 6 ur teme. Od 40. dne do zakola pa so imeli piščanci 22 ur svetlobe in 2 uri 
teme. 
 
Od 1. do 10. dne starosti smo živalim krmili popolno krmno mešanico (PKM) štarter, od 
11. do 24. dne starosti so piščanci prejemali PKM grover in od 25. dne starosti do zakola 
PKM finišer (preglednica 1). V nadaljevanju so navedena imena poskusnih skupin in 
dodatki, ki smo jih dodali v vse tri krmne mešanice: 
NRC - mešanica osnovana po priporočilih NRC (National Research Council) 
Ross - mešanica osnovana po priporočilih Ross 
VitE  - priporočila ross z dodatkom vitamina E (200 IE/kg krmne mešanice) 
VitC  - priporočila ross z dodatkom vitamina C (250 mg/kg krmne mešanice) 
Se  - priporočila ross z dodatkom selena (0,200 mg/kg krmne mešanice) 
ECSe  
 
- priporočila ross z dodatkom vitamina E (200 IE/kg krmne mešanice), vitamina 
C (250 mg/kg krmne mešanice) in selena (0,200 mg/kg krmne mešanice) 
 
Osnovne krmne mešanice štarter, grover in finišer so bile pri vseh skupinah enake 
(preglednica 1).  
 
V krmnih mešanicah smo kot vir maščob uporabili mešanico različnih rastlinskih olj 
Favorit FFTX (PRO-FETT), ki je mešanica palmovega, sončničnega, repičnega ter 
sojinega olja.  
 
Pred pripravo krmnih mešanic smo v PRO-FETT določili vsebnost vitamina E in sicer 
izomer α-, β+γ- in δ-tokoferola, ki so bile naslednje: α-tokoferol = 188,20 mg/kg, β+γ-
tokoferol = 72,80 mg/kg, δ-tokoferol = 20,30 mg/kg. Vitamin E v FFTX smo določili z 
metodo, ki sta jo opisala že Grebenstein in Frank (2012).  
 
Po metodi opisani na strani 32 (poglavje 3.4.1) smo v PRO-FETT določili tudi maščobno 
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3.1.1 Sestava poskusnih krmnih mešanic 
Preglednica 1: Sestava in izračunane prehranske vrednosti poskusnih krmnih mešanic za pitovne piščance 
 
1met - metionin, 2cis – cistein 
 
 
 Štarter Grover Finišer 
Sestava krmnih mešanic:    
Koruza (g/kg) 313,91 360,20 515,00 
Pšenica (g/kg) 200,00 200,00 100,00 
Pšenična krmilna moka (g/kg) 30,00 15,00 / 
Sojine tropine (g/kg) 274,38 233,81 193,00 
Koruzni gluten (g/kg) 85,00 91,20 93,00 
Favorit FFTX (rastlinska mast) (g/kg) 50,77 56,11 57,24 
Sol (g/kg) 4,58 4,95 5,00 
Monokalcijev fosfat (g/kg) 12,44 8,20 9,00 
Apnenec (g/kg) 15,64 17,50 15,30 
L-lizin-HCl(g/kg) 5,25 4,68 4,61 
DL-metionin (g/kg) 1,58 2,20 1,95 
Treonin (g/kg) 1,45 1,15 0,90 
Premiks (g/kg) 5,00 5,00 5,00 
Izračunane prehranske vrednosti:    
Presnovljiva energija (MJ/kg) 12,63 13,03 13,43 
Surove beljakovine (g/kg) 228,00 214,00 194,00 
Surove maščobe (g/kg) 75,00 81,00 85,00 
Surove vlaknine (g/kg) 24,00 23,00 21,00 
Presnovljiv lizin (g/kg) 12,90 11,50 10,30 
Presnovljiv metionin (g/kg) 5,10 5,60 5,20 
Presnovljiv met1 in cis2 (g/kg) 8,40 8,70 8,00 
Presnovljiv treonin (g/kg) 8,50 7,70 6,90 
Presnovljiv triptofan (g/kg) 2,10 1,90 1,60 
Ca (g/kg) 8,90 8,70 7,90 
P (g/kg) 6,60 5,40 5,30 
P-izkoristljiv (g/kg) 5,40 4,40 4,40 
Na (g/kg) 1,90 2,00 2,00 
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Preglednica 2: Maščobno kislinska sestava rastlinske maščobe PRO-FETT (g MK1/ 100 g vsote MK) 
Maščobna kislina PRO-FETT 
C8:0 0,03 
C10:0 0,02  
C12:0 0,22  
C14:0 0,58  
C15:0 0,04 
C16:0 24,34  
ΣC16:1 0,25  
C17:0 0,08  
C18:0 3,42  
ΣC18:1 43,46  
C18:2 n-6 24,00 
C18:3 n-3 2,03 
C20:0 0,44  
C20:1 n-9 0,36 
C22:0 0,39  
C23:0 0,05  





n-6 PUFA 24,02 
n-3 PUFA 2,03 
n-6/n-3 PUFA 11,84 
1MK – maščobna kislina  
Legenda: C8:0 - oktanojska kislina, C10:0 - dekanojska kislina, C12:0 - dodekanojska kislina, C14:0 - 
tetradekanojska kislina, C15:0 - pentadekanojska kislina, C16:0- heksadekanojska kislina, ΣC16:1- vsota 
izomer heksadekenojske kisline, C17:0 - heptadekanojska kislina, C18:0 - oktadekanojska kislina, ΣC18:1 - 
vsota izomer oktadekenojske kisline, C18:2 n-6 - linolna kislina, C18:3 n-3 - alfa-linolenska kislina, C20:0 - 
eikozanojska kislina, C20:1 n-9 - eikozenojska kislina, C22:0 - dokozanojska kislina, C23:0 - trikozanojska 
kislina, C24:0 - tetrakozanojska kislina, SFA - vsota nasičenih maščobnih kislin, MUFA - vsota enkrat 
nenasičenih maščobnih kislin, PUFA - vsota večkrat nenasičenih maščobnih kislin, n-6 PUFA - vsota n-6 
večkrat nenasičenih maščobnih kislin. n-3 PUFA - vsota n-3 večkrat nenasičenih maščobnih kislin, n-6/n-3 
PUFA - razmerje med n-6 in n-3 večkrat nenasičenimi maščobnimi kislinami. 
 
V vsako krmno mešanico smo dodali 0,5 % premiksa. V preglednici 3 je prikazana 
vsebnost mineralov in vitaminov na kg krmne mešanice po dodatku premiksa NRC in ross. 
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V poskusni skupini NRC smo uporabili premiks NRC, v vseh ostalih skupinah pa premiks 
ross. V premikse smo dodali tudi 112,50 mg/kg kokcidiostatika Maxiban G160. 
 
Preglednica 3: Dodani minerali in vitamini na kg krmne mešanice po priporočilih NRC in Ross 308 (Ross…, 
2019; NRC, 1994) 
 NRC Ross 
Baker (Cu) (mg/kg) 8,00 16,00 
Jod (I) (mg/kg) 0,35 1,25 
Železo (Fe) (mg/kg) 80,00 20,00 
Mangan (Mn) (mg/kg) 60,00 120,00 
Selen (Se) (mg/kg) 0,10 0,20 
Cink (Zn) (mg/kg) 40,00 100,00 
Vitamin A (IE1/kg) 1500,00 10500,00 
Vitamin D (IE/kg) 200,00 4500,00 
Vitamin E (IE/kg)* 0,00 50,00 
Vitamin K (g/kg) 0,50 3,00 
Tiamin - vitamin B1 (mg/kg) 1,80 2,50 
Riboflavin - vitamin B2 (mg/kg) 3,60 6,50 
Niacin – vitamin B3 (mg/kg) 30,00 60,00 
Pantotenska kislina - vitamin B5 (mg/kg) 10,00 18,00 
Piridoksin - vitamin B6 (mg/kg) 3,50 3,20 
Cianokobalamin – vitamin B12 (mg/kg) 0,01 0,02 
Biotin - vitamin H (mg/kg) 0,15 0,18 
Folna kislina (mg/kg) 0,55 1,90 
Holin (mg/kg) 1000,00 1600,00 
1IE – internacionalne enote 
*Opomba: V premiks po priporočilih NRC nismo dodali vitamina E, saj smo po preračunih ugotovili, da 
vsebnost α-tokoferil acetata v PRO-FETT zadostuje potrebam glede na priporočila NRC. Priporočila NRC po 
vitaminu E za premiks znašajo 10 IE/kg krmne mešanice. V osnovna premiksa NRC in ross smo kot vir 
selena vključili natrijev selenit, kot dodatek v premiksih za skupini Se in ECSe pa smo uporabli  SelSaf®.  
 
Pripravili smo premikse za posamezne krmne mešanice. Osnovnemu premiksu ross za 
skupino VitE smo dodali toliko dl-α-tokoferil acetata, da je bila končna koncentracija v 
krmni mešanici 200 IE dl-α-tokoferil acetata/kg. V premiks za skupino VitC smo dodali 
toliko askorbinske kisline (ROVIMIX® STAY-C®35), da je bila končna koncentracija v 
krmni mešanici 250 mg askorbinske kisline (ROVIMIX® STAY-C®35)/kg. V premiks za 
skupino Se smo dodali toliko selena (SelSaf®), da je bila končna koncentracija v krmni 
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mešanici 0,200 mg selena (SelSaf®)/kg. V premiks za skupino ECSe, pa smo dodali toliko 
dl-α-tokoferil acetata, askorbinske kisline (ROVIMIX® STAY-C®35) in selena 
(SelSaf®), da je bila končna koncentracija v krmni mešanici 200 IE dl-α-tokoferil 
acetata/kg, 250 mg askorbinske kisline/kg in 0,200 mg selena (SelSaf®)/kg.  
 
Vitamin E smo dodali v obliki α-tokoferol acetata. Dodatek ROVIMIX® STAY-C®35 
vsebuje mešanico mono-, di- in tri-fosfatnih estrov L-askorbinske kisline in se priporoča 
živalim, ki so izpostavljene vročinskemu stresu, za zmanjšanje izgub med vzrejo (Neuman 
in sod., 2002). SelSaf® pa je dodatek organskega selena, predvsem selenometionina in 
selenocisteina (LFA®), pridobljen s pomočjo bakterijskega seva Saccharomyces cerevisiae 
(CNCM I-3399). 
 
3.1.2 Kemijska analiza poskusnih krmnih mešanic 
V času poskusa smo odvzeli vzorce krmnih mešanic za analize. Osnovno sestavo smo 
določili z weendsko analizo (Methodenbuch, Band III, 1993). Odvzetim vzorcem krmnih 
mešanic smo določili še vsebnost malondialdehida (MDA) (Vilà in sod., 2002) in vitamina 
E (Müller in sod., 2010; Grebenstein in Frank, 2012). Rezultati so prikazani v preglednicah 
4, 5 in 6. 
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Preglednica 4: Kemijske analize poskusnih krmnih mešanic štarter 
 NRC Ross VitE VitC Se ECSe 
Suha snov (g/kg) 895,60 896,86 897,12 897,55 897,11 897,93 
Surove beljakovine (g/kg) 228,98 233,34 229,07 226,85 228,82 228,59 
Surove maščobe (g/kg) 72,46 72,60 72,65 72,72 73,72 72,70 
Surove vlaknine (g/kg) 33,79 36,47 34,91 32,35 31,21 34,54 
Surovi pepel (g/kg) 55,65 56,01 57,20 57,61 56394 57,32 
BDI1 (g/kg) 504,73 498,44 504,29 508,03 506,87 504,77 
K (g/kg) 9,71 9,66 9,65 9,67 9,88 9,98 
Ca (g/kg) 8,86 9,25 9,95 9,67 9,69 9,79 
P (g/kg) 7,00 7,16 7,18 7,22 7,49 7,39 
Mg (g/kg) 1,71 1,72 1,81 1,80 1,88 1,81 
Fe (mg/kg) 325,38 246,69 265,31 257,38 282,31 304,75 
Na (g/kg) 2,41 2,35 2,49 2,30 2,43 2,47 
Zn (mg/kg) 207,81 248,75 259,38 265,31 257,81 239,06 
Mn (mg/kg) 102,94 158,19 189,88 191,50 189,63 195,00 
Cu (mg/kg) 19,85 28,41 29,74 28,25 24,68 26,49 
Se (mg/kg) 0,16 0,33 0,22 0,29 0,35 0,49 
MDA2 (nmol/g) 1,70 1,50 1,20 1,60 1,60 1,50 
Vitamin E:  
Σ vitamin E (mg/kg ) 78,10 108,00 290,60 107,20 102,70 265,70 
α-tokoferol (mg/kg) 38,40 70,50 254,20 70,40 67,00 224,50 
β+γ-tokoferol (mg/kg) 20,20 19,50 20,20 19,80 18,40 22,10 
δ-tokoferol (mg/kg) 19,50 18,00 16,20 17,00 17,30 19,10 
1BDI = brezdušični izvleček, 2MDA = malondialdehid. 
Imena poskusnih skupin (NRC, Ross, VitE, VitC, Se, ECSe) so razložena na strani 20, poglavju 3.1. 
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Preglednica 5: Kemijske analize poskusnih krmnih mešanic grover 
 NRC Ross VitE VitC Se ECSe 
Suha snov (g/kg) 894,30 895,73 894,41 894,84 895,73 895,65 
Surove beljakovine (g/kg) 225,51 219,67 219,01 220,51 222,31 220,21 
Surove maščobe (g/kg) 76,62 75,34 74,92 74,17 74,56 74,98 
Surove vlaknine (g/kg) 32,54 31,76 29,85 29,64 29,19 29,10 
Surovi pepel (g/kg) 51,85 54,04 52,17 52,66 53,80 52,92 
BDI1 (g/kg) 507,78 514,92 518,45 547,50 545,05 518,44 
K (g/kg) 9,37 9,29 9,06 9,51 9,23 9,01 
Ca (g/kg) 8,98 9,50 8,62 8,75 9,13 8,49 
P (g/kg) 5,97 5,91 5,69 6,15 6,16 5,87 
Mg (g/kg) 1,72 1,74 1,56 1,69 1,65 1,53 
Fe (mg/kg) 269,50 246,81 198,63 205,00 207,06 166,25 
Na (g/kg) 2,36 2,41 2,12 2,23 2,48 2,22 
Zn (mg/kg) 161,88 243,13 230,63 232,50 227,81 228,75 
Mn (mg/kg) 108,00 159,19 166,88 156,00 158,31 162,88 
Cu (mg/kg) 16,69 23,51 25,73 21,96 26,86 21,83 
Se (mg/kg) 0,16 0,23 0,22 0,26 0,52 0,50 
MDA2 (nmol/g) 1,90 1,80 1,80 1,70 1,70 1,60 
Vitamin E: 
Σ Vitamin E (mg/kg ) 56,90 99,60 279,10 97,60 96,60 300,30 
α-tokoferol (mg/kg) 20,20 63,50 241,80 61,90 61,70 263,10 
β+γ-tokoferol (mg/kg) 21,60 20,90 22,20 20,80 20,30 22,70 
δ-tokoferol (mg/kg) 15,10 15,20 15,10 14,90 14,60 14,50 
1BDI = brezdušični izvleček, 2MDA = malondialdehid. 
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Preglednica 6: Kemijske analize poskusnih krmnih mešanic finišer 
 NRC Ross VitE VitC Se ECSe 
Suha snov (g/kg) 893,10 892,61 892,76 894,00 894,35 896,23 
Surove beljakovine (g/kg) 198,12 199,45 194,35 189,54 195,30 193,66 
Surove maščobe (g/kg) 80,07 78,63 78,78 80,22 78,35 81,69 
Surove vlaknine (g/kg) 28,15 27,72 28,13 30,22 26,18 25,90 
Surovi pepel (g/kg) 49,83 49,14 47,00 48,58 49,57 51,16 
BDI1 (g/kg) 536,93 537,68 572,63 575,67 571,12 569,71 
K (g/kg) 8,39 8,56 8,21 7,96 8,12 7,90 
Ca (g/kg) 8,13 7,97 7,70 8,28 8,64 8,60 
P (g/kg) 5,50 5,54 5,45 5,38 5,44 5,42 
Mg (g/kg) 1,41 1,45 1,38 1,37 1,36 1,37 
Fe (mg/kg) 260,00 103,44 199,75 189,13 190,50 193,94 
Na (g/kg) 1,97 2,04 1,98 2,09 2,07 2,37 
Zn (mg/kg) 171,56 181,56 164,69 189,38 193,13 181,88 
Mn (mg/kg) 98,50 162,13 159,00 171,00 160,81 164,63 
Cu (mg/kg) 18,75 24,14 29,04 20,69 24,53 33,41 
Se (mg/kg) 0,14 0,33 0,21 0,23 0,46 0,48 
MDA2 (nmol/g) 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,50 
Vitamin E: 
Σ Vitamin E (mg/kg ) 45,50 89,60 253,30 87,60 85,30 268,90 
α-tokoferol (mg/kg) 18,60 62,70 225,80 62,90 60,70 241,90 
β+γ-tokoferol (mg/kg) 25,60 25,50 26,10 23,30 23,20 25,80 
δ-tokoferol (mg/kg) 1,30 1,40 1,40 1,40 1,40 1,20 
1BDI = brezdušični izvleček, 2MDA = malondialdehid. 









Stegnar M. Vpliv različnih antioksidantov na… v pogojih vročinskega stresa.  
 Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za zootehniko, 2020 
 
 
3.1.3 Maščobno kislinska sestava poskusnih krmnih mešanic 
V vseh krmnih mešanicah, štarter, grover in finišer smo določili tudi maščobno kislinsko 
sestavo. Metoda je opisana na strani 32 (poglavje 3.4.1), rezultati pa so glede na poskusne 
skupine podani v preglednicah 7, 8 in 9. 
 
Preglednica 7: Maščobno kislinska sestava poskusnih krmnih mešanic štarter (g MK1/ 100 g vsote MK) 
Maščobna kislina NRC Ross VitE VitC Se ECSe 
C12:0 0,16 0,15 0,16 0,15 0,16 0,15 
C14:0 0,42 0,42 0,42 0,41 0,43 0,41 
C16:0 20,84 20,98 20,99 20,97 20,97 21,06 
∑C16:1 0,26 0,26 0,26 0,26 0,27 0,26 
C17:0 2,95 3,04 3,01 3,08 2,97 3,09 
C18:0 35,66 36,09 36,02 36,26 35,76 36,42 
∑C18:1 35,42 34,81 34,96 34,67 35,21 34,44 
C18:2 n-6 2,70 2,66 2,63 2,57 2,72 2,57 
C18:3 n-3 0,39 0,40 0,40 0,41 0,39 0,41 
C19:1 n-9 0,36 0,37 0,36 0,37 0,36 0,37 
C22:0 0,31 0,33 0,32 0,34 0,32 0,34 
C22:1 n-9 0,23 0,24 0,24 0,25 0,23 0,25 
C24:0 0,16 0,15 0,16 0,15 0,16 0,15 
Vsote 
SFA 25,52 25,75 25,73 25,80 25,65 25,89 
MUFA 36,35 36,75 36,68 36,94 36,42 37,08 
n-3 PUFA 38,13 37,49 37,59 37,26 37,93 37,02 
n-6 PUFA 35,42 34,83 34,96 34,69 35,21 34,45 
n-6/n-3 PUFA 2,70 2,66 2,63 2,57 2,72 2,57 
1MK – maščobna kislina. 
Imena poskusnih skupin (NRC, Ross, VitE, VitC, Se, ECSe) so razložena na strani 20, poglavju 3.1. 
Legenda: C12:0 -  dodekanojska kislina, C14:0 - tetradekanojska kislina, C16:0 - heksadekanojska kislina, 
ΣC16:1 - vsota izomer heksadekenojske kisline, C17:0 - heptadekanojska kislina, C18:0 - oktadekanojska 
kislina, ΣC18:1 - vsota izomer oktadekenojske kisline, C18:2 n-6 - linolna kislina, C18:3 n-3 - alfa-linolenska 
kislina,  C19:1 n-9 - nonadekanojska kislina, C20:0 - eikozanojska kislina, C22:0 - dokozanojska kislina, 
C22:1 n-9 - eruka kislina, C24:0 - tetrakozanojska kislina, SFA - vsota nasičenih maščobnih kislin, MUFA - 
vsota enkrat nenasičenih maščobnih kislin, PUFA - vsota večkrat nenasičenih maščobnih kislin, n-6 PUFA - 
vsota n-6 večkrat nenasičenih maščobnih kislin. n-3 PUFA - vsota n-3 večkrat nenasičenih maščobnih kislin, 
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Preglednica 8: Maščobno kislinska sestava poskusnih krmnih mešanic grover (g MK1/ 100 g vsote MK). 
Maščobna kislina NRC Ross VitE VitC Se ECSe 
C12:0 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 
C14:0 0,42 0,43 0,42 0,42 0,42 0,43 
C16:0 21,25 21,16 21,08 21,13 21,09 21,19 
∑C16:1 0,26 0,26 0,27 0,26 0,26 0,30 
C17:0 3,07 3,06 3,07 3,06 3,05 3,06 
C18:0 37,13 37,08 37,07 36,94 36,93 37,18 
∑C18:1 33,67 33,78 33,79 33,90 34,01 33,58 
C18:2 n-6 2,43 2,45 2,48 2,50 2,48 2,47 
C18:3 n-3 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 
C19:1 n-9 0,37 0,36 0,33 0,37 0,37 0,33 
C22:0 0,33 0,34 0,34 0,34 0,33 0,34 
C22:1 n-9 0,24 0,24 0,25 0,24 0,24 0,24 
C24:0 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 
Vsote 
SFA 26,09 26,01 25,96 25,96 25,91 26,09 
MUFA 37,80 37,75 37,75 37,61 37,59 37,86 
n-3 PUFA 36,11 36,24 36,29 36,42 36,50 36,05 
n-6 PUFA 33,68 33,79 33,81 33,93 34,02 33,58 
n-6/n-3 PUFA 2,43 2,45 2,48 2,50 2,48 2,47 
1MK – maščobna kislina 
Imena poskusnih skupin (NRC, Ross, VitE, VitC, Se, ECSe) so razložena na strani 20, poglavju 3.1. 
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Preglednica 9: Maščobno kislinska sestava poskusnih krmnih mešanic finišer (g MK1/ 100 g vsote MK). 
Maščobna kislina NRC Ross VitE VitC Se ECSe 
C12:0 0,16 0,16 0,15 0,16 0,16 0,16 
C14:0 0,42 0,42 0,42 0,43 0,42 0,42 
C16:0 21,00 21,09 20,92 21,19 21,11 20,19 
∑C16:1 0,25 0,26 0,25 0,25 0,26 0,26 
C17:0 3,09 3,08 3,04 3,10 3,06 2,98 
C18:0 37,72 37,83 37,67 38,06 37,77 38,37 
∑C18:1 33,34 33,24 33,66 32,90 33,31 33,72 
C18:2 n-6 2,36 2,28 2,25 2,27 2,27 2,29 
C18:3 n-3 0,42 0,42 0,42 0,42 0,41 0,40 
C19:1 n-9 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 
C22:0 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,32 
C22:1 n-9 0,24 0,24 0,23 0,24 0,23 0,23 
C24:0 0,16 0,16 0,15 0,16 0,16 0,16 
Vsote 
SFA 25,85 25,93 25,72 26,07 25,94 24,91 
MUFA 38,44 38,55 38,37 38,76 38,47 39,08 
n-3 PUFA 35,70 35,52 35,91 35,17 35,59 36,01 
n-6 PUFA 33,34 33,25 33,66 32,90 33,32 33,72 
n-6/n-3 PUFA 2,36 2,28 2,25 2,27 2,27 2,29 
1MK – maščobna kislina 
Imena poskusnih skupin (NRC, Ross, VitE, VitC, Se, ECSe) so razložena na strani 20, poglavju 3.1. 
Legenda oznak maščobnih kislin je opisana v preglednici 7, na strani 28. 
 
3.2 ŽIVALI V POSKUSU 
Tekom poskusa smo tedensko živali tehtali in spremljali zauživanje krme. Enaindvajseti 
dan poskusa smo jih individualno označili. Krmo smo vsakodnevno tehtali, enkrat 
tedensko oziroma po potrebi tudi večkrat pa smo tehtali ostanke. Iz tega smo izračunali 
količino zaužite krme, ki smo jo spremljali skozi celoten poskus. 
 
Pri starosti 43 in 44 dni smo piščance žrtvovali. Stehtali smo tople trupe, maso polnih in 
praznih delov posameznih delov prebavil, izmerili pH vsebine tankega, debelega in slepega 
črevesa ter viskoznost vsebine tankega črevesa. Pri klanju smo jim odvzeli tudi kri za 
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določitev jetrnih encimov. Vsebino tankega in slepega črevesa smo shranili za kasnejšo 
določitev vsebnosti HMK, ter v odvzetih vzorcih delov prebavil izmerili višino črevesnih 
resic in globino kript.  
3.3 ODVZEM IN POSTOPEK PRIPRAVE VZORCEV ZA NADALJNO ANALIZO 
3.3.1 Odvzem in priprava vzorcev krvi 
Na dan klanja smo po omamljanju živalim odvzeli kri iz vratne vene v serumske epruvete 
(Vacuette 4560741) brez dodatka antikoagulanta z dodanim clot aktivatorjem. Clot 
aktivator pospeši koagulacijo, tako hitreje pridobimo serum. Za pridobitev seruma smo 
pustili kri stati najmanj 2 uri na sobni temperaturi, jo nato centrifugirali (10 min pri 
2500 rpm) in serum alikvotirali v epice. Za analizo aktivnosti jetrnih encimov AST, ALT 
in GGT smo potrebovali vsaj 0,5 ml seruma. V svežih vzorcih seruma smo na Veterinarski 
fakulteti v Ljubljani določili vsebnost jetrnih encimov. 
3.3.2 Odvzem vzorcev prebavil 
Na koncu linije klanja smo ročno odstranjevali posamezne dele prebavil. Tanko, slepo in 
debelo črevo smo tehtali skupaj z njihovo vsebino ter brez nje. Nato smo vsebino tankega, 
slepega in debelega črevesa iztisnili v čaše, ter izmerili pH s prenosnim pH metrom z 
vbodno elektrodo. Pomembno je, da smo pred merjenje vsebino dobro premešali, da je bil 
vzorec čimbolj homogen. Nato smo vzorce vsebine tankega in slepega črevesa prenesli v 
2 ml epice za merjenje viskoznosti in določitev HMK. Viskoznost smo izmerili v svežih 
vzorcih tankega črevesa. Za določitev HMK smo vzorce shranili pri -80 °C in kasneje 
analizirali v laboratoriju. Za merjenje dolžine resic in globine kript tankega in slepega 
črevesa smo odvzeli približno 1 cm3 vzorca takoj po žrtvovanju živali in dele črevesa 
shranili v plastičnih posodicah na sobni temperaturi v puferiranem formalinu. Vzorce 
tankega črevesa smo odvzeli približno 2 cm od izhoda iz želodca, vzorce slepega črevesa 
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3.4 LABORATORIJSKE ANALIZE 
3.4.1 Določanje maščobno kislinske sestave v vzorcih poskusnih krmnih mešanic  
Maščobno kislinsko sestavo krme smo analizirali z plinsko kromatografijo (GC). Metodo 
sta opisala že Park in Goins (1994), ki sta z majhnimi količinami topil pripravila metilne 
estre, ki so mnogo bolj obstojni od posameznih kislin za učinkovito kromatografsko 
analizo maščobno kislinske sestave vzorcev. 
 
Vzorce poskusnih krmnih mešanic smo zmleli in homogenizirali. Nato smo zatehtali 
približno 300 mg homogeniziranega vzorca na analitski tehtnici. V epruveto k vzorcu smo 
dodali 300 μl metilenklorida (CH2Cl2) in 3 ml 0,5 M natrijevega hidroksida (NaOH) v 
metanolu ter vse skupaj prepihali z dušikom (N2), da ne bi prišlo do oksidacije kislin. 
Epruvete smo postavili v blok za segrevanje za 10 min pri temperaturi 90 do 95 °C. Po 
segrevanju smo epruvete v vodni kopeli s hladilnimi geli ohladili. V epruvete smo dodali 
3 ml 14 % borovega triflourida (BF3) v metanolu in ponovno prepihali z N2. Ponovili smo 
postopek segrevanja in nato vzorce ohladili na sobno temperaturo 23 °C. Dodali smo 3 ml 
deionizirane vode (milli Q) in 1 do 1,5 ml heksana. Metilne estre smo ekstrahirali v 
heksansko fazo z uporabo stresalnika (Ika loopster), 5 min pri 40 rpm ter nato dali v 
centrifugo za 10 min pri 2000 rpm. Zgornjo fazo smo prenesli s stekleno pasteurjevo 
pipeto v pripravljeno 3 ml vialo iz temnega stekla. Vsebino smo ponovno prepihali z N2 in 
dobro zaprli. Etrske ekstrakte smo analizirali s plinskim kromatografom, z uporabo sistema 
Agilent 6890A GC, opremljenim z FID detektorjem (Agilent, USA) in DB-FASTWAX UI 
kapilarnimi kolonami (30 m × 0,25 mm × 0,25 m) (Agilent, USA, p/n G3903-63008). 
3.4.2 Določanje vsebnosti malondialdehida (MDA) v poskusnih krmnih mešanicah 
Vsebnosti MDA v poskusnih krmnih mešanicah smo določili z tekočinsko kromatografijo 
visoke ločljivosti (HPLC). Metodo smo povzeli po Vilà in sod. (2002). V epice smo 
zatehtali približno 100 mg vzorca. S pipeto smo dodali 2,5 ml 0,8 % raztopine butiliranega 
hidroksitoluena v metanolu in 0,1 ml 5 % raztopine triklorocetne kisline. Epruvete smo 
dobro zaprli in jih za 15 min namestili na vorteks. Po končanem  mešanju smo jih prenesli 
v centrifugo za 15 min na 15000 rpm pri 4 °C. V steklene epruvete s pokrovčki smo iz epic 
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prenesli 0,75 ml supernatanta in dodali 1,5 ml 0,6 % raztopine tiobarbiturne kisline (TBA). 
Epruvete smo pokrili z univerzalnim teflon trakom, jih dobro zaprli in prenesli za 60 min v 
grelni blok, ogret na 90 °C. Po končani derivatizaciji smo epruvete ohladili v kadi z mrzlo 
vodo in jih prefiltrirali skozi filter z 0,45 mm porami v steklene viale za avtomatski 
vzorčevalnik in analizirali s HPLC. Vse meritve smo izvajali v dveh ponovitvah. Za 
ločevanje kompleksa MDA-TBA2 smo uporabili kolono HyperClone ODS (C18), 
Phenomenex, 150 × 4,6 mm, 5 m in predkolono HyperClone ODS(C18). Za mobilno fazo 
smo uporabili raztopino kalijevega dihidrogen fosfatnega pufra (pH = 6,9) in metanola v 
razmerju 65 : 35. Pretok mobilne faze je znašal 1 ml/min, volumen injiciranja pa 20 l. 
3.4.3 Določanje vitamina E (α-,  β+γ- in δ-tokoferol) v poskusnih krmnih mešanicah 
Posamezne izomere vitamina E v poskusnih krmnih mešanicah smo določali s HPLC 
metodo po Müller in sod. (2010), ekstrakcijo vzorcev pa smo pripravili po metodi, ki sta jo 
opisali Grebenstein in Frank (2012). Najprej smo zatehtali približno 0,3 g (odvisno od 
vsebnosti tokoferolov v vzorcih) homogeniziranega vzorca v steklene hach epruvete. S 
pipeto smo vzorcem dodali 2 ml absolutnega etanola, 0,9 ml 2,2 % raztopine askorbinske 
kisline v vodi in 0,3 ml raztopine kalijevega hidroksida (KOH). Epruvete smo dobro zaprli 
s pokrovčki, zmesi dobro premešali na vorteksu in jih prenesli v grelni blok za 15 min na 
70 °C. Med segrevanjem smo vzorce še dvakrat premešali na vorteksu. Na koncu smo jih 
prenesli v kopel z mrzlo vodo in ledkoti, da so se vzorci takoj ohladili. V epruvete z 
ohlajenimi vzorci smo dodali 1,0 ml milli Q vode, 0,3 ml ledocetne kisline in 3 ml 
heksana. Dobro zaprte epruvete smo premešali na vorteksu in jih nadaljnjih 10 min mešali 
na rotacijskem mešalu (Loopster) na 32 rpm, nato pa še centrifugirali 5 min pri 2000 rpm 
na sobni temperaturi. V čiste hach epruvete smo odpipetirali 1,5 ml supernatanta 
(heksanske faze), oziroma 1 ml supernatanta za skupini VitE in ECSe. Heksan smo 
odpareli v sistemu za odparevanje z N2, pri temperaturi 40 °C. Suhi ostanek smo prenesli v 
termični blok na 40 °C in pustili epruvete odprte. V suhi ostanek smo po odparevanju 
dodali 1,5 ml etanola, epruvete dobro zaprli, premešali na vorteksu in 15 min stresali v 
ultrazvočni kopeli. Etanolski ekstrakt vzorca smo prefiltrirali skozi 0,45 m filter s 
pomočjo plastične brizgalke v steklene viale za avtomatski vzorčevalnik. 
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Vitamin E, oziroma njegove izomere smo določali na avtomatskem vzorčevalniku 1260 
Infinity ALS, opremljenem s termostatom (1290 Infinity thermostat, Agilent), grelcem za 
mobilno fazo (1260 Infinity TCC, Agilent), UV/VIS detektorjem (1260 Infinity VWD 
VL+, Agilent) in detektorjem za merjenje fluorescence (1260 Infinity FLD, Agilent). Za 
kromatografsko ločbo smo uporabili kolono Prodigy ODS2 (250 × 4,6 mm i.d., 5 mm; 
Phenomenex, ZDA) in predkolono ODS C18 (250 × 4,6 mm i.d., 5mm; Phenomenex, 
ZDA). Za mobilno fazo smo uporabili 100 % metanol. 
3.4.4 Določanje jetrnih encimov v krvnem serumu 
Aktivnost jetrnih encimov ALT, AST in GGT v vzorcih seruma smo izmerili 
spektrofotometrično z avtomatskim biokemijskim analizatorjem RX Daytona (Randox, 
Crumlin, Velika Britanija) z uporabo tovarniško izdelanih, komercialno dostopnih, 
reagenčnih kompletov proizvajalca Randox. Meritve smo izvedli na Veterinarski fakulteti 
v Ljubljani. 
3.4.5 Merjenje viskoznosti vsebine prebavil piščancev 
Po končanem prehranskem poskusu in zakolu, smo še isti dan določili viskoznost vsebine 
tankega črevesa z rotacijskim viskozimetrom. Vsebino, ki smo jo shranili v epice smo 
homogenizirali in centrifugirali 10 minut pri 9500 g. Po centrifugiranju smo pridobljen 
supernatant s pasteurjevo pipeto prenesli v 1,5 ml epice. Viskoznost supernatanta smo 
izmerili pri 37 °C. Volumen supernatanta je znašal 0,5 ml, hitrost vrtenja nastavka (CP 40) 
za merjenje pa 20 rpm. Viskozimeter smo kalibrirali z uporabo standarda Brookfield 
viscosity standard z viskoznostjo 7,20 do 7,27 pri 37 °C (Bedford in Classen, 1992). 
3.4.6 Določanje hlapnih maščobnih kislin (HMK) 
Vzorce vsebine prebavil tankega in debelega črevesa, ki so bili do laboratorijske analize 
shranjeni na -80 °C smo odmrznili in iz njih pripravili etrske ekstrakte ter z GC določili 
HMK. Vzorce smo pripravili po metodi, ki sta jo navedla Holdeman in Moore (1975), z 
nekaterimi prilagoditvami, navedenimi v članku Pirman in sod. (2007). 
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Zatehtali smo približno 1 do 2 g vzorca in mu dodali 4 ml milli Q vode, ter 0,2 ml 50 % 
H2SO4. Vzorce smo s pomočjo Vorteksa (Vibramix) dobro premešali in jih prenesli na 
rotacijski mešalec za 30 min na 30 rpm, ter v centrifugo za 10 min pri 3000 rpm. Po 
centrifugiranju smo prenesli 1 ml supernatanta (v dveh paralelkah) v čiste epruvete, 
katerim smo predhodno dodali  približno 0,4 g NaCl. V epruvete z NaCl smo dodali še 
0,2 ml 50 % H2SO4, 0,1 ml krotonske kisline (interni standard) in 1 ml dietiletra. 
Vzporedno smo pripravili tudi standardno raztopino, ki smo ji namesto 1 ml supernatanta 
vzorca dodali delovno standardno raztopino. 
 
Vse epruvete smo ročno stresali in sicer tako, da smo jih obračali, vsako 20×. Epruvete 
smo postavili v centrifugo, ko je ta dosegla 2000 rpm smo jo izklopili. S tem smo dosegli, 
da se je eterska faza ločila. Z pasteurjevo pipeto smo zgornjo fazo prenesli v epruvete s 
CaCl2 (dodali smo ga cca. 0,3 g). V preostanek smo ponovno dodali 1 ml dietiletra, 
epruvete 20 x premešali z obračanjem in dali v centrifugo, dokler ni dosegla 2000 rpm. 
Ponovno smo ločili etersko fazo od vzorca in jo še enkrat s pasteurjevo pipeto prenesli v 
epruveto s  CaCl2. Etrske ekstrakte smo analizirali s plinskim kromatografom, z uporabo 
sistema Agilent 6890A GC, opremljenim z FID detektorjem (Agilent, USA) in DB-
FASTWAX UI kapilarnimi kolonami (30 m × 0,25 mm × 0,25 µm) (Agilent, USA, p/n 
G3903-63008). 
3.4.7 Histološke meritve prebavil 
3.4.7.1 Priprava tkiv za histometrično analizo 
Vzorce tkiv smo po odvzemu fiksirali v 10 % puferiranem formalinu (Thermo Scientific) 
na sobni temperaturi. Po fiksaciji smo oblikovane vzorce tkiv vložili v histo kasete in jih 
po spiranju v tekoči vodi prenesli v tkivni procesor (Leica TP 1020), kjer je potekla 
dehidriracija vzorcev v naraščajoči koncentraciji alkoholov in nadomestku ksilola (Neo-
Clear®; Meck), ter prepojitev s parafinom pri 58 °C. Za pripravo parafinskih blokov smo  
uporabili ti. sistem za pripravo parafinskih blokov (Tissue Embedding Console System - 
TEC 5) proizvajalca Sakura. Z drsnim mikrotomom (Leica) smo pripravili  stopničasto 
serijo 5 µm histoloških rezin, v razmiku 50 µm. Z aparatom za barvanje in pokrivanje 
histoloških rezin (Gemini AS automated slide stainer and automated glass coverslipper 
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ClearVue (Thermo Scientific)) smo rezine obarvali s hematoksilinom in eoziom (H&E), 
vklopili v smolo in pokrili s krovnim stekelcem.  
3.4.7.2 Morfometrična analiza tankega in slepega črevesa 
Tkivne rezine tankega in slepega črevesa, obarvane s H&E, smo analizirali s svetlobnim 
mikroskopom Eclipse Ni-UM (Nikon), opremljenim z digitalno kamero DS-Fi (Nikon) in 
računalniškim programom za analizo slike (NIS-Elements BR 4,60). Pri 2× povečavi 
objektiva smo na pripravljenih rezinah tankega črevesa izmerili višino približno 30 do 50 
črevesnih resic (villi intestinales; razdalja od baze do vrha resice) in globino intestinalnih 
žlez (Lieberkühnovih kript; razdalja med vrhom žlez in dnom žleze) ter izračunali razmerje 
med višino resic in globino žlez. V vzorcih slepega črevesa smo izmerili globino žlez. 
Morfometrične analize  tankega in slepega črevesa smo izvajali, kot je prikazano na slikah 
4, 5, 6, 7 in 8.  
 
Slika 4: Prečni razrez tankega črevesa pitovnih piščancev (4× povečava) 
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*Opombe: črna oznaka prikazuje kripte, rdeča oznaka prikazuje resice 
 
Slika 5: Prečni prerez tankega črevesa (10× povečava) 
 
Slika 6: Prečni prerez slepega črevesa (4× povečava) 
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Slika 7: Prečni prerez slepega črevesa (4× povečava) 
 
*Opombe: črna oznaka prikazuje kripte 
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3.5 STATISTIČNA OBDELAVA PODATKOV 
Podatke, ki smo jih izračunali in pridobili iz opravljenih analiz, smo uredili v excelovi 
preglednici in pripravili za statistično obdelavo s programskim paketom SAS 9.4. Podatke 
smo obdelali s proceduro GLM (General Linear Model), z metodo najmanjših kvadratov. 
Izpisali smo srednje vrednosti vseh 6 poskusnih skupin in standardno napako povprečja 
(SEM). Vpliv je bil statistično značilen, če je bila p-vrednost ≤ 0,05. Z metodo Turkey-
Kramer smo primerjali skupine med seboj in ugotavljali med katerimi od njih je prišlo do 
razlik zaradi različnega dodatka antioksidantov v krmo. V statistični model smo vključili 
vpliv skupine. Maso živali pred zakolom pa smo upoštevali pri izračunu deleža vsebin 
posameznih delov črevesa. 
 
Enačba modela v skalarni obliki: 
yij = µ + Si + eij                                                                                                                                                           …(1) 
 
yij - opazovana lastnost 
µ - srednja vrednost 
Si - kvalitativen sistematski vpliv skupine; i = 1, 2, 3, 4, 5, 6 
eij - ostanek 
V prehranskem poskusu smo s statističnim modelom preverili vpliv različnih dodatkov na 
naslednje kazalnike: 
- na mase in priraste pitovnih piščancev, 
- na vsebnost jetrnih encimov (ALT, AST, GGT), 
- na mase in deleže vsebine tankega, slepega in debelega črevesa, 
- na pH tankega, slepega in debelega črevesa, 
- na viskoznost tankega črevesa, 
- na vsebnost HMK v tankem in slepem črevesu, 
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V poglavju so rezultati podani v obliki preglednic in slik. Večjih zapletov tekom poskusa 
nismo zaznali. Živali so bile zdrave in so krmo in vodo zauživale v skladu s pričakovanji. 
4.1 POGIN V POSKUSNEM OBDOBJU 
Na sliki 9 je prikazan pogin živali po posameznih poskusnih skupinah in dneh pitanja. 
Največ pitovnih piščancev je poginilo v skupini NRC (7 živali), najmanj pa v skupini Ross 
in ECSe (po 1 žival). Iz grafa lahko razberemo, da sta od 1. do 7. dne pitanja poginila dva 
piščanca v skupini VitE, v času od 7. do 21. dne pitanja pogina nismo zabeležili. Od 27. 
dne smo piščance začeli izpostavljati povišanim temperaturam. Največ poginov smo 
zabeležili od 35. do 42. dne pitanja. 
 
 
Imena poskusnih skupin (NRC, Ross, VitE, VitC, Se, ECSe) so razložena na strani 20, poglavju 3.1. 
 
Slika 9: Pogin piščancev po dnevih in poskusnih skupinah 
 
4.2 ZAUŽIVANJE IN IZKORIŠČANJE KRME 
V preglednici 10 je prikazano povprečno zauživanje krme glede na poskusne skupine po 
dnevih reje ter izkoriščanje krme za celotno poskusno obdobje po posameznih skupinah. 
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Podatke v spodnji preglednici nismo statistično obdelali, saj smo imeli samo dve ponovitvi 
v vsaki skupini. 
 
Preglednica 10: Povprečno zauživanje krme glede na poskusne skupine in dneve pitanja, ter izkoriščanje 
krme za celotno obdobje po poskusnih skupinah 
 NRC Ross VitE VitC Se ECSe 
ZAUŽIVANJE KRME/ŽIVAL/DAN (g) 
1.-7. dan 21,55 21,46 21,72 22,88 22,09 21,89 
7.-14. dan 47,79 51,92 41,37 49,73 47,58 48,06 
14.-21. dan 84,64 92,29 90,13 89,71 90,94 86,54 
21.-28. dan 136,59 135,38 141,16 135,15 138,12 134,81 
28.-35. dan 131,55 161,86 138,13 151,76 153,59 131,24 
35.-42. dan 149,90 194,74 149,97 199,67 171,26 183,51 
IZKORIŠČANJE KRME (g/g) 
Celotno obdobje 1,83 1,69 1,73 1,62 1,72 1,61 
Imena poskusnih skupin (NRC, Ross, VitE, VitC, Se, ECSe) so razložena na strani 20, poglavju 3.1. 
 
Od 1. do 7. dne pitanja so živali v povprečju zaužile na dan med 21,46 g (skupina Ross) in 
22,88 g (skupina VitC). Od 7. do 14. dne pa je bilo zauživanje med 41,37 g (skupina VitE) 
in 51,92 g (skupina Ross). Piščanci so od 14. do 21. dne zaužili med 84,64 g (skupina 
NRC) in 92,29 g (skupina Ross). Zauživanje od 21. do 28. dne je bilo med 134,81 g 
(skupina ECSe) in 141,16 g (skupina VitE), od 28. do 35. dne med 131,24 (skupina ECSe) 
in 161,86 g (skupina Ross), ter od 35. do 42. dne med 149,90 g (skupina NRC) in 199,67 g 
(skupina VitC). Zauživanje krme glede na Ross priporočila je bilo v povprečju največje v 
obdobju pitanja od 7. do 21. dne, ter 28 do 35. dne. Izkoriščanje krme smo izračunali za 
celotno obdobje poskusa v g/g. Tekom 42. dni pitanja je bilo izkoriščanje krme numerično 
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4.3 TELESNA MASA ŽIVALI 
Na sliki 10 so prikazane povprečne telesne mase piščancev v poskusnem obdobju po 
posameznih skupinah in dneh pitanja. 
 
 
* Različne črke nad stolpci pomenijo statistično značilne razlike med skupinami, znotraj posamezne starosti.  
* Imena poskusnih skupin (NRC, Ross, VitE, VitC, Se, ECSe) so razložena na strani 20, poglavju 3.1. 
 
Slika 10: Vpliv dodatkov vitaminov E in C ter Se v krmo na maso pitovnih piščancev 
 
Telesne mase piščancev med skupinami se 1., 7., 14. in 28. dan pitanja niso statistično 
značilno razlikovale. Telesna masa živali je bila 1. dan med 42,95 g (skupina VitE) in 
44,28 g (skupina ECSe), 7. dan med 154,58 g (skupina VitE) in 170,87 g (skupina VitC), 
14. dan med 398,30 g (skupina VitE) in 447,45 g (skupina Ross), ter 28. dan med 1256,82 
g (skupina VitE) in 1439,67 g (skupina VitC). Statistično značilno razliko v masi piščancev 
smo izmerili 21. dan pitanja in sicer med skupinama VitE (789,71 g) in VitC (902,93 g), v 
kateri so piščanci statistično značilno bolje priraščali v primerjavi s skupino VitE. Na 35. 
dan smo statistično značilno razliko izmerili med skupinama NRC (1753,98 g) in VitC 
(2028,35 g). Tudi ta dan so bili piščanci skupine VitC težji od skupine NRC. Značilno 
razliko smo izmerili tudi 42. dan, prav tako med skupinama NRC (2163,11 g) in skupino 
VitC (2587,35 g). Piščanci v skupini VitC so bili značilno težji kot piščanci skupine NRC. 
Živali smo stehtali še pred zakolom, 43. dan in izmerili značilne razlike med skupino NRC 
(2233,25 g) v primerjavi s skupinami Ross (2616,25 g), VitC (2729,00 g) in ECSe 
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(2667,00 g) kjer so bili piščanci skupine NRC statistično značilno lažji. Med ostalimi 
poskusnimi skupinami ni bilo razlik. 
4.4 PRIRAST ŽIVALI 
V preglednici 11 so prikazani prirasti piščancev v poskusnem obdobju po posameznih 
skupinah. V prvih treh tednih pitanja podatkov o prirastih živali nismo statistično obdelali, 
ker piščanci niso bili individualno označeni. 
 
Preglednica 11: Vpliv dodatkov vitaminov E in C ter Se v krmo na prirast pitovnih piščancev 
 NRC Ross VitE VitC Se ECSe SEM p -vred. 
PRIRAST PIŠČANCEV (g) 
1.-7. dan 117,75 129,43 110,99 126,62 123,16 119,78 / / 
7.-14. dan 250,32 274,05 243,82 275,22 259,58 257,69 / / 
14.-21. dan 415,67 439,18 393,17 456,84 427,67 427,52 / / 
21.-28. dne 455,70 505,85 459,05 536,74 496,31 494,55 21,46 0,0812 
28.-35. dne 470,29c 555,31ab 535,12abc 588,98a 541,06abc 507,61bc 19,28 0,0006 
35.-42. dne 414,81b 503,03ab 547,97ab 543,50ab 463,94ab 587,19a 32,90 0,0056 
Imena poskusnih skupin (NRC, Ross, VitE, VitC, Se, ECSe) so razložena na strani 20, poglavju 3.1. 
 
Od 1. do 7. dne pitanja so piščanci prirasli med 110,99 g (skupina VitE) in 129,43 g 
(skupina Ross), od 7. do 14. dne med 243,82 g (skupina VitE) in 275,22 g (skupina VitC) 
in od 14. do 21. dne pitanja med 393,17 g (skupina VitE) in 456,84 g (skupina VitC). Vpliv 
dodatkov v krmo pitovnih piščancev ni statistično značilno vplival na priraste od 21. do 28. 
dne pitanja. Piščanci so po poskusnih skupinah priraščali med 455,70 g (skupina NRC) in 
536,74 g (skupina VitC). Piščanci skupin Ross (555,31 g) in VitC (588,98 g) so od 28. do 
35. dne pitanja statistično značilno bolje priraščali od skupine NRC (470,29 g). Piščanci 
skupine VitC so značilno bolje priraščali tudi od skupine ECSe (507,61 g). Piščanci v 
skupini NRC so imeli najslabše priraste. Tudi od 35. do 42. dne pitanja smo izmerili 
statistično značilno razliko v prirastih in sicer so piščanci v skupini ECSe (587,19 g) bolje 
priraščali od piščancev v skupini NRC (414,81 g), medtem ko med ostalimi poskusnimi 
skupinami razlik nismo izmerili. 
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4.5 AKTIVNOST JETRNIH ENCIMOV 
V preglednici 12 so prikazani rezultati analiz aktivnosti jetrnih encimov (AST, ALT, GGT) 
v krvnem serumu po posameznih poskusnih skupinah. Rezultati so podani v mednarodnih 
enotah za merjenje aktivnosti encimov, U/l. 
 
Preglednica 12: Vpliv dodatkov vitaminov E in C ter Se v krmo na aktivnost jetrnih encimov v krvnem 
serumu piščancev 
 NRC Ross VitE VitC Se ECSe SEM p -vred. 
JETRNI ENCIMI (U/l) 
AST1 393,00bc 511,55a 361,90c 452,82ab 467,50ab 418,86bc 20,60 <,0001 
ALT2 3,48a 2,83ab 2,30ab 3,04ab 2,67ab 1,73b 0,39 0,0434 
GGT3 26,11 30,67 23,87 26,07 29,25 26,87 2,33 0,3852 
Imena poskusnih skupin (NRC, Ross, VitE, VitC, Se, ECSe) so razložena na strani 20, poglavju 3.1. 
1ALT- alanin-aminotransferaza, 2AST- aspartat-aminotransferaza, 3GGT- gama-glutamiltransferaza 
 
Vpliv dodatkov vitaminov E in C ter elementa Se v krmo piščancev je statistično značilno 
vplival na aktivnost jetrnega encima AST. Razlike v aktivnosti smo izmerili med 
skupinama Ross (511,55 U/l) v primerjavi s skupino NRC (393,00 U/l), VitE (361,90 U/l) 
in ECSe (418,86 U/l). Skupina Ross je imela največjo aktivnost encima, skupina VitE pa 
najmanjšo. Statistično značilno večjo aktivnost smo izmerili tudi med skupinami VitE 
(361,90 U/l) v primerjavi s skupinama VitC (452,82 U/l) in Se (467,50 U/l). Aktivnost 
jetrnega encima ALT se je statistično značilno razlikovala med posameznimi poskusnimi 
skupinami. Statistično značilne razlike smo izmerili med skupino NRC (3,48 U/l) in 
skupino ECSe (1,73 U/l), kjer so živali imele za 50,30 % manjšo aktivnost encima ALT v 
primerjavi s skupino NRC. Aktivnost jetrnega encima GGT se v poskusu ni statistično 
značilno razlikovala med poskusnimi skupinami. Zabeležili smo aktivnosti encima med 
23,87 U/l (skupina VitE) in 30,67 U/l (skupina Ross). 
 
4.6 MASA PREBAVIL IN VISKOZNOST TANKEGA ČREVESA 
V preglednici 13 so prikazani vplivi dodatkov v krmo piščancev na maso polnega, 
praznega in količino vsebine tankega črevesa. Prikazani so tudi deleži polnega in praznega 
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tankega črevesa piščancev glede na maso piščancev pred zakolom ter viskoznost njegove 
vsebine po posameznih poskusnih skupinah. 
 
Preglednica 13: Vpliv dodatkov vitaminov E in C ter Se v krmo na maso tankega črevesa, njegovo vsebino in 
deleže glede na maso živali, ter viskoznost 
 NRC Ross VitE VitC Se ECSe SEM p -vred. 
MASA TANKEGA ČREVESA (g) 
Polno 62,67 76,83 69,45 73,31 67,15 71,23 3,81 0,1624 
Prazno 40,71 44,48 44,31 45,27 38,10 44,49 2,05 0,1010 
Vsebina 20,01b 32,36a 25,14ab 28,04ab 26,11ab 26,73ab 2,90 0,1022 
DELEŽ TANKEGA ČREVESA (% na telesno maso živali) 
Polno 2,73 2,94 2,78 2,68 2,61 2,67 0,13 0,5564 
Prazno 1,82 1,69 1,77 1,66 1,57 1,67 0,06 0,0733 
VISKOZNOST VSEBINE TANKEGA ČREVESA (cP) 
cP 2,28a 1,87b 2,22ab 2,00ab 2,03ab 2,15ab 0,10 0,0393 
Imena poskusnih skupin (NRC, Ross, VitE, VitC, Se, ECSe) so razložena na strani 20, poglavju 3.1. 
 
Mase in deleži polnega ter praznega tankega črevesa se niso statistično značilno razlikovali 
med skupinami. Masa polnega črevesa je bila med 62,67 g (skupina NRC) in 76,83 g 
(skupina Ross), delež pa med 2,61 % (skupina Se) in 2,94 % (skupina Ross). Masa 
praznega tankega črevesa je bila med 38,10 g (skupina Se) in 44,49 g (skupina ECSe), 
delež glede na telesno maso živali pred zakolom pa med 1,57 % (skupina Se) in 1,82 % 
(skupina NRC). Izmerjena masa vsebine tankega črevesa se prav tako ni statistično 
značilno razlikovala med skupinami. Količina vsebine je bila med 20,01 g (skupina NRC) 
in 32,36 g (skupina Ross).  
 
Rezultati so pokazali, da so dodatki vitaminov E in C ter elementa Se v krmo piščancev 
statistično značilno vplivali na viskoznost vsebine tankega črevesa. Izmerili smo razlike 
med  skupinama NRC (2,28 cP) in Ross (1,87 cP). Največjo viskoznost vsebine tankega 
črevesa smo izmerili pri piščancih skupine NRC, najmanjšo pa pri skupini Ross. Med 
ostalimi poskusnimi skupinami razlik ni bilo. 
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V preglednici 14 so prikazani vplivi dodatkov v krmo živali na maso polnega, praznega in 
količino vsebine slepega črevesa ter deleže polnega in praznega slepega črevesa glede na 
telesno maso piščancev pred zakolom. 
 
Preglednica 14: Vpliv dodatkov vitaminov E in C ter Se v krmo na maso slepega črevesa in njegovo vsebino 
ter deleže glede na telesno maso živali 
 NRC Ross VitE VitC Se ECSe SEM p -vred. 
MASA SLEPEGA ČREVESA (g) 
Polno 12,62 14,13 11,77 12,73 12,62 12,73 1,05 0,7460 
Prazno 7,12 7,18 6,66 7,01 6,53 6,62 0,33 0,6087 
Vsebina 5,55 6,95 5,11 5,73 5,53 6,12 0,91 0,7782 
DELEŽ SLEPEGA ČREVESA (%) 
Polno 0,53 0,54 0,48 0,47 0,50 0,48 0,04 0,6795 
Prazno 0,29 0,27 0,27 0,26 0,27 0,25 0,01 0,5576 
Imena poskusnih skupin (NRC, Ross, VitE, VitC, Se, ECSe) so razložena na strani 20, poglavju 3.1. 
 
Mase in deleži slepega črevesa se med skupinami niso statistično značilno razlikovali. 
Masa polnega slepega črevesa je bila med 11,77 g (skupina VitE) in 14,13 g (skupina 
Ross), delež glede na telesno maso pred zakolom pa med 0,47 % (skupina VitC) in 0,54 % 
(skupina Ross). Masa praznega slepega črevesa je bila med 6,53 g (skupina Se) in 7,18 g 
(skupina Ross), delež slepega črevesa pa med 0,25 % (skupina Se) in 0,29 % (skupina 
NRC). Izmerili smo tudi maso vsebine slepega črevesa, ki je bila med 5,11 g (skupina 
VitE) in 6,95 g (skupina Ross).  
 
V preglednici 15 so prikazani vplivi različnih dodatkov v krmo živali na maso polnega, 
praznega in količino vsebine debelega črevesa ter delež polnega in praznega debelega 
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Preglednica 15: Vpliv dodatkov vitaminov E in C ter Se v krmo na maso debelega črevesa in njegovo 
vsebino, ter deleže glede na telesno maso živali 
 NRC Ross VitE VitC Se ECSe SEM p -vred. 
MASA DEBELEGA ČREVESA (g) 
Polno 5,64 8,65 5,93 6,72 8,20 7,82 1,10 0,2910 
Prazno 3,37 3,28 3,32 3,53 3,30 3,12 0,29 0,9590 
Vsebina 2,28 5,58 2,62 3,19 4,90 5,69 1,09 0,0971 
DELEŽ DEBELEGA ČREVESA (%) 
Polno 0,26 0,33 0,24 0,24 0,34 0,32 0,05 0,3514 
Prazno 0,16 0,13 0,13 0,13 0,14 0,12 0,01 0,3862 
Imena poskusnih skupin (NRC, Ross, VitE, VitC, Se, ECSe) so razložena na strani 20, poglavju 3.1. 
 
Mase in deleži debelega črevesa se med skupinami niso statistično značilno razlikovali. 
Masa polnega debelega črevesa je bila med 5,64 g (skupina NRC) in 8,65 g (skupina 
Ross), izračunan delež glede na maso piščancev pred klanjem pa med 0,24 % (skupini VitE 
in VitC) in 0,34 % (skupina Se). Masa praznega debelega črevesa je bila med 3,12 g 
(skupina ECSe) in 3,53 g (skupina VitC), delež pa med 0,12 % (skupina ECSe) in 0,16 % 
(skupina NRC).  Masa vsebine debelega črevesa, je bila med 2,28 g (skupina NRC) in 5,69 
g (skupina  ECSe) in se med skupinami ni razlikovala. 
4.7 pH VSEBINE POSAMEZNIH DELOV ČREVESA 
V preglednici 16 so prikazani rezultati merjenja pH vsebine tankega, slepega in debelega 
črevesa. 
 
Preglednica 16: Vpliv dodatkov vitaminov E in C ter Se v krmo na pH vsebine posameznega dela črevesa 
 NRC Ross VitE VitC Se ECSe SEM p -vred. 
pH VSEBINE ČREVESA 
Tanko črevo 6,28 6,27 6,45 6,16 6,23 6,55 0,11 0,1139 
Slepo črevo 6,25 5,91 6,30 5,94 6,38 6,09 0,16 0,1862 
Debelo črevo 6,29 6,11 6,48 6,09 5,79 5,96 0,17 0,0933 
Imena poskusnih skupin (NRC, Ross, VitE, VitC, Se, ECSe) so razložena na strani 20, poglavju 3.1. 
 
Pri meritvi pH-ja v vsebini tankega, slepega in debelega črevesa nismo izmerili statistično 
značilnih razlik med skupinami. Vrednost pH v tankem črevesu je bila med 6,16 (skupina 
VitC) in 6,55 (skupina ECSe), v slepem črevesu smo izmerili pH vrednost med 5,91 
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(skupina Ross) in 6,38 (skupina Se), v debelem črevesu pa med 5,79 (skupina Se) in 6,48 
(skupina VitE). 
4.8 HLAPNE MAŠČOBNE KISLINE (HMK) 
V preglednici 17 in 18 so prikazane koncentracije HMK (ocetne, propanojske, i-maslene, 
maslene, i-valerijanske in valerijanske) v tankem in slepem črevesu in skupna vsota HMK 
v slepem črevesu pitovnih piščancev pri različnih poskusnih skupinah. Povprečne 
vsebnosti so navedene v mmol/kg. 
 
Preglednica 17: Vpliv dodatkov vitaminov E in C ter Se v krmo na koncentracijo in vsebnost hlapnih 
maščobnih kislin v tankem črevesu 
 NRC Ross VitE VitC Se ECSe SEM p -vred. 
HMK V TANKEM ČREVESU (mmol/kg) 
Ocetna 4,41 3,31 4,37 4,07 3,27 4,24 0,50 0,3865 
Propanojska 0,11 0,07 0,08 0,09 0,13 0,10 0,02 0,4099 
Maslena 0,17 0,10 / 0,26 0,16 0,16 0,09 0,8429 
Valerijanska 0,08 0,12 / / / 0,03 0,04 0,5203 
Imena poskusnih skupin (NRC, Ross, VitE, VitC, Se, ECSe) so razložena na strani 20, poglavju 3.1. 
*/koncentracija HMK pod mejo zaznavnosti 
 
V vsebini tankega črevesa je bilo največ ocetne kisline. I-maslene in i-valerijaske kisline ni 
bilo moč izmeriti, saj je bila njuna koncentracija v vsebini tankega črevesa nižja od meje 
zaznavnosti. Uporabljeni dodatki v krmo piščancev niso imeli statistično značilnega vpliva 
na koncentracije posameznih HMK v tankem črevesu. Glede na poskusne skupine je 
koncentracija ocetne kisline znašala med 3,27 mmol/kg (skupina Se) in 4,41 mmol/kg 
(skupina NRC), vsebnost propanojske kisline pa je bila med 0,07 mmol/kg (skupina Ross)  
in 0,13 mmol/kg (skupina Se). Koncentracijo maslene kisline smo izmerili med 
0,16 mmol/kg (skupina Se in ECSe) in 0,26 mmol/kg (skupina VitC), valerijanske pa med 
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Preglednica 18: Vpliv dodatkov vitaminov E in C ter Se v krmo na koncentracijo in vsebnost hlapnih 
maščobnih kislin v slepem črevesu 
 NRC Ross VitE VitC Se ECSe SEM p -vred. 
HMK V SLEPEM ČREVESU (mmol/kg) 
Ocetna 64,33 67,03 58,50 67,48 60,48 69,64 4,17 0,3802 
Propanojska 6,57 5,53 6,00 6,82 6,50 5,66 0,51 0,3793 
I-maslena1 0,95 0,77 0,94 0,86 0,93 0,76 0,08 0,3189 
Maslena 14,57ab 17,32ab 12,65b 16,60ab 13,43ab 18,77a 1,31 0,0097 
I-valerijanska2 1,18 0,90 1,20 1,07 1,14 0,90 0,11 0,2326 
Valerijanska 1,49 1,29 1,43 1,48 1,30 1,40 0,08 0,3710 
Vsota HMK 89,09 92,84 80,72 94,32 83,78 97,15 5,59 0,2764 
Imena poskusnih skupin (NRC, Ross, VitE, VitC, Se, ECSe) so razložena na strani 20, poglavju 3.1. 
1Izo-maslena HMK. 2Izo-valerijanska HMK. 
 
Vseh šest HMK, ki smo jih določevali v vsebini slepega črevesa, je bilo prisotnih v vseh 
poskusnih skupinah. V vsebini slepega črevesa je bilo prisotne največ ocetne in najmanj i-
maslene kisline.  
 
Statistično značilne razlike med poskusnimi skupinami smo izmerili pri masleni kislini, ki 
je bila druga najbolj zastopana HMK v slepem črevesu. Statistično značilno več maslene 
kisline smo določili v skupini ECSe (18,77 mmol/kg) v primerjavi s skupino VitE (12,65 
mmol/kg). Statistično značilnih razlik med skupinama NRC in Ross nismo izmerili. Prav 
tako nismo izmerili razlik med skupino Ross v primerjavi z ostalimi poskusnimi 
skupinami. Statistično značilnih razlik pri ostalih HMK nismo izmerili. Glede na poskusne 
skupine je koncentracija ocetne kisline znašala med 58,50 mmol/kg (skupina VitE) in 
69,64 mmol/kg (skupina ECSe) ter koncentracija propanojske kisline med 5,53 mmol/kg 
(skupina Ross) in 6,82 mmol/kg (skupina VitC). Vsebnosti i-maslene kisline je bila pri 
vseh skupinah nižja od 1 mmol/kg, najnižja pri skupini ECSe. Koncentracija je znašala 
med 0,76 mmol/kg (skupina ECSe) in 0,95 mmol/kg (skupina NRC). Vsebnost i-
valerijanske kisline je bila med 0,90 (skupini Ross in ECSe) in 1,20 (skupina VitE), 
koncentracija valerijanske kisline med 1,29 mmol/kg (skupina Ross) in 1,49 mmol/kg 
(skupin NRC), skupna vsota HMK pa je znašala med 80,72 mmol/kg (skupina VitE) in 
97,15 mmol/kg (skupina ECSe). 
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4.9 HISTOLOŠKE MERITVE PREBAVIL 
V preglednici 19 je prikazan vpliv dodatkov vitaminov E in C ter Se v krmo piščancev na 
višino resic in globino kript v tankem in slepem črevesu, ter njuna razmerja v tankem 
črevesu.  
 
Preglednica 19: Vpliv dodatkov vitaminov E in C ter Se v krmo na višino resic in globino kript v tankem in 
slepem črevesu, ter razmerje višine resic in globine kript v tankem črevesu 
 NRC Ross VitE VitC Se ECSe SEM p -vred. 
VIŠINA RESIC (µm) 
Tanko črevo 1617 1660 1718 1688 1599 1694 70,29 0,8175 
GLOBINA KRIPT (µm) 
Tanko črevo 183 180 172 186 180 177 4,18 0,2429 
Slepo črevo 264 264 258 273 303 283 15,44 0,3417 
RAZMERJE VIŠINA RESIC : GLOBINA KRIPT 
Tanko črevo 8,86 9,25 9,97 8,91 9,00 9,49 0,41 0,3924 
Imena poskusnih skupin (NRC, Ross, VitE, VitC, Se, ECSe) so razložena na strani 20, poglavju 3.1. 
 
Vpliv dodatkov v krmo ni statistično značilno vplival na višino resic in globino kript v 
tankem in slepem črevesu. Prav tako nismo izmerili razlik med kontrolnima skupinama 
NRC in Ross. V poskusnih skupinah smo izmerili višine resic med 1599 µm (skupina Se) 
in 1694 µm (skupina ECSe). Pri merjenju globine kript v tankem črevesu so bile izmerjene 
dolžine med 172 µm (skupina VitE) in 186 µm (skupina VitC) v slepem črevesu pa med 
258 µm (skupina VitE) in 303 µm (skupina Se). Tudi izračunano razmerje med višino resic 
in globino kript v tankem črevesu se ni statistično značilno razlikovalo, dodatek vitaminov 
E in C ali Se v krmo ni imel vpliva na njuno razmerje. Izračunano razmerje je bilo med 




Stegnar M. Vpliv različnih antioksidantov na… v pogojih vročinskega stresa.  
 Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za zootehniko, 2020 
 
 
5 RAZPRAVA  
V raziskavi smo želeli ugotoviti ali priporočila NRC (NRC, 1994) v primerjavi s 
priporočili Ross 308 (Ross…, 2019) zadoščajo za pokrivanje potreb po vitaminoma E in C 
ter elementu Se. Zanimal pa nas je tudi vpliv dodatkov vitaminov E, C ter Se in njihove 
kombinacije v krmo v pogojih reje, kjer so bili v času povišanih temperatur pitovni 
piščanci  izpostavljeni vročinskemu stresu. Večina znanstvenih člankov si je namreč 
enotna, da se potrebe po vitaminih in mineralih v času vročinskega stresa povečajo, zaradi 
zmanjšanega zauživanja krme, slabših prirastov, povečanega izločanja vode, slabše 
prebavljivosti krme in večje dovzetnosti za okužbe (Saeed in sod., 2019). Zahtevna naloga 
pa je ugotoviti, za koliko se te potrebe povečajo, da bi v vročih mesecih živali zaščitili pred 
oksidativnim stresom v telesu in povečano sintezo prostih radikalov, saj bi s tem ohranjali 
zdravje živali, dobro počutje ter ugodne rejske rezultate (Saeed in sod., 2019). 
 
Vročinski stres predstavlja velik problem pri pitanju piščancev. Perutnina je zelo občutljiva 
na vročinski stres, saj živali nimajo znojnih žlez. Prekritost telesa s perjem, ki je dober 
toplotni izolator, pa jim še dodatno otežuje izmenjavo toplote v času visokih temperatur 
(Tang in sod., 2018). O vročinskem stresu govorimo, ko količina toplote, ki jo proizvede 
organizem, preseže sposobnost organizma, da proizvedeno toploto odda v okolje (Ajakaiye 
in sod., 2011). Vročinski stres vpliva na številne fiziološke dejavnike, kot so motnje v 
delovanju imunskega sistema, endokrinih žlez, respiratorno alkalozo in elektrolitsko 
neravnovesje ter na spremembe v obnašanju živali (Ajakaiye in sod., 2011). 
 
Pitovni piščanci imajo hitro presnovo, intenzivno priraščajo, obenem imajo slabo 
sposobnost prilagajanja različnim spremembam okolja, še posebej v prvih dneh življenja. 
Predhodne raziskave so pokazale, da živali, ki so izpostavljene višjim temperaturam 
spremenijo svoje obnašanje, iščejo hladne dele hleva in kažejo znake depresije. Poveča se 
jim frekvenca dihanja in koncentracija jetrnih encimov v serumu ter zmanjša koncentracija 
protiteles (Nawab in sod., 2018; Saeed in sod., 2019).  
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Priporočila Ross za pitovne piščance glede temperature v hlevu od 27. dneva naprej so 
20 °C, ob 60 do 70 % relativni vlažnosti zraka (Ross 308, 2019). V primerjavi z našimi 
temperaturami, so te od 3,5 do 11 °C nižje, saj smo jih v tem času začeli izpostavljati 
temperaturam, ki so na dnevni ravni nihale od 23,5 °C do 31 °C, ob relativni vlažnosti nad 
50 %. Piščanci so bili izpostavljeni temperaturi 31C vsaj 7 ur dnevno. 
 
Med poskusom smo spremljali pogin živali, zauživanje in izkoriščanje krme ter telesno 
maso piščancev. Živali smo začeli izpostavljati povišanim temperaturam od 27. dne pitanja 
naprej. V tem času se je pogin začel povečevati. Največ živali je poginilo v zadnjem tednu 
reje. Vzrok za to bi lahko bila izpostavljenost piščancev vročinskemu stresu, kar je v 
skladu z navedbo Nawab in sod. (2018), ki pravi, da izpostavljenost vročinskemu stresu 
poveča pogin živali. 
 
Hitra rast, učinkovito izkoriščanje krme in majhen pogin so poglavitni cilji, ki jih želimo 
dosegati skozi celoten turnus pitanja in posledično poiskati učinkovito rešitev, kako v času 
visokih temperatur ohranjati dobre proizvodne rezultate teh visoko selekcioniranih živali, 
zadovoljiti njihove potrebe po vitaminih in mineralih ter s tem vzdrževati njihov velik 
genetski potencial. 
 
Podatkov o zauživanju in izkoristljivosti krme nismo statistično obdelali, saj smo imeli 
samo dve ponovitvi podatkov v vsaki poskusni skupini. Izkoristljivost krme je bila 
najslabša v skupini NRC, najboljša pa v skupini ECSe. Piščanci v skupinah NRC, VitE in 
ECSe so v času izpostavitve višjim temperaturam, numerično zaužili tudi manj krme. 
Podatki kažejo, da bi vročinski stres lahko vplival na zauživanje in izkoristljivost krme, za 
potrditev pa bi morali izvesti raziskavo na večjem številu živali. Piščance smo 21. dan 
poskusa individualno označili, da smo lahko spremljali individualne priraste. Telesne mase 
piščancev ter njihove priraste smo statistično obdelali. Dodatki vitaminov E in C ter Se v 
krmo, so na maso pitovnih piščancev statistično značilno vplivali 21., 35., 42. in na dan 
zakola. Na 21. dan reje je imela skupina VitE najnižjo maso, skupina VitC pa najvišjo. Na 
35. in 42. dan starosti je imela skupina VitC statistično značilno višjo maso v primerjavi s 
skupino NRC. Razlik s skupino Ross nismo izmerili. Dan zakola, oziroma 43. dan pa je 
bila statistično značilna razlika v masi med skupinama VitC in ECSe v primerjavi s 
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skupino NRC. Prav tako smo izmerili značilne razlike med kontrolnima skupinama NRC 
in Ross. Najlažje živali so bile v skupini NRC. Prirasti piščancev so se statistično značilno 
razlikovali med skupinami od 28. do 35. dneva. Piščanci v skupinah VitC in Ross so 
najbolje priraščali, v skupini NRC pa najslabše. Pri starosti od 35. do 42. dne smo 
izračunali statistično značilne razlike med skupinama ECSe in NRC, kjer so piščanci v 
skupini ECSe dosegli boljše priraste. Razlik med skupinama NRC in Ross nismo izmerili. 
Zgoraj navedene proizvodne parametre ob dodatku vitaminov E in C ter elementa Se so 
spremljali že Leskovec in sod. (2018). 
 
Iz rezultatov težko zaključimo, da so dodatki vplivali na katerokoli od zgoraj navedenih 
proizvodnih lastnosti, saj smo imeli v poskusnih skupinah samo 20 živali, v dveh 
ponovitvah in na podlagi takšnega števila živali težko sklepamo o vplivu na telesno maso 
živali, izkoristljivost krme in prirast. Lahko pa vidimo trend, da povišana temperatura 
vpliva na maso in priraste živali ter izkoristljivost krme, kjer je v zadnjih tednih reje 
najslabše rezultate dosegla skupina NRC. Najslabša izkoristljivost krme je bila v skupini 
NRC, kar pomeni, da so živali v tej skupini krmo najmanj učinkovito pretvarjale v prirast 
telesne mase. To velja tudi pri poginu piščancev, kjer smo največji pogin ob povečanju 
temperature hleva zabeležili v skupini NRC. Smiselno bi bilo v nadaljnjem raziskovalnem 
delu globje preučiti vplive dodatka različnih antioksidantov na proizvodne lastnosti živali, 
kot so to že izvedli Leskovec in sod. (2018) ter Leskovec in sod. (2019), ob vključitvi 
večjega števila živali in ponovitev v poskusu ter vključiti skupino, ki bi bila ves čas reje v 
termo nevtralnem temperaturnem območju.  
 
Zdravstveno stanje piščancev je za dobro počutje in proizvodne rezultate zelo pomembno. 
V poskusu smo redno spremljali njihovo zdravstveno stanje z opazovanjem. V raziskavi 
nas je zanimala tudi aktivnost jetrnih encimov (AST, ALT, GGT) v krvnem serumu, ki 
nam pove, kakšna je njihova oksidacijska aktivnost v jetrih. Jetra so multifunkcijski organ, 
ki sodelujejo pri izločanju žolča in presnovi maščob, beljakovin ter ogljikovih hidratov. Da 
vročinski stres vpliva na povišano aktivnost jetrnih encimov, je navajal že Nawab in sod. 
(2018). V literaturi so podatki primerljivi z našim poskusom, kjer smo zabeležili statistično 
značilne razlike v aktivnosti encimov AST in ALT. Največjo aktivnosti encima AST smo 
izmerili v skupini Ross, najnižjo pa v skupini VitE. Statistično značilno se je razlikovala 
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tudi skupina Ross v primerjavi s skupinama NRC in ECSe, kjer je imela skupina NRC 
najnižjo aktivnost encima AST. Aktivnost encima ALT je bila statistično značilno višja v 
skupini NRC v primerjavi s skupino ECSe, kjer je bila aktivnost encima nižja za 50,3 %. 
Pri aktivnosti encima AST glede na rezultate težko trdimo, da dodatek vitamina E vpliva 
na zmanjšano aktivnost encima, saj smo izmerili statistično značilno razliko med 
skupinama NRC in Ross, kjer je skupina NRC, ki dodatka vitamina E v krmo ni dobila, 
imela nižjo aktivnost encima AST. Vzrok za tak rezultat so lahko odstopanja meritev med 
živalmi oz. variabilnost med meritvami. 
Spremenjeni okoljski dejavniki lahko vplivajo na moteno delovanje fizioloških, 
hormonskih in imunoloških mehanizmov, kar lahko vpliva na zdravstveno stanje živali 
(Quinteiro-Filho in sod., 2010). Pri piščancih je pomembno zdravo črevesje, ki zagotavlja 
učinkovito prebavo in absorpcijo hranil, stabilno črevesno mikrobno populacijo, strukturo 
in funkcijo črevesne bariere ter učinkovito delovanje imunskega sistema, kar ima 
pomembno vlogo pri fiziologiji črevesa, dobri proizvodnosti ter počutju živali. 
 
V raziskavi smo preučevali vplive dodatkov v krmo na maso posameznih delov prebavil in 
pH vsebine črevesa. Telesna masa in zauživanje krme lahko vplivata na maso prebavil in 
maso vsebine prebavil (Marchini in sod., 2011). Sestava krme in njen čas zadrževanja pa 
lahko vplivata tudi na pH prebavil (Ndelekwute in sod., 2018). Mase tankega, slepega in 
debelega črevesa se med poskusnimi skupinami niso statistično značilno razlikovale. Prav 
tako statistično značilnih razlik ni bilo v izmerjenem pH vsebine različnih delov črevesa. 
Primerljivih rezultatov v literaturi nismo našli. 
 
V poskusu smo spremljali tudi viskoznost vsebine tankega črevesa. Viskoznost je lastnost, 
od katere je odvisna hitrost pretakanja kapljevin. Na viskoznost vsebine prebavil močno 
vpliva sestava krme in krmnih mešanic. Povečana viskoznost črevesne vsebine je posledica 
visokih koncentracij topnih neškrobnih polisaharidov v krmi, ki imajo za posledico, 
upočasnjeno pasažo, slabše mešanje vsebine, slabšo učinkovitost delovanja različnih 
prebavnih encimov, slabšo prebavljivost snovi in energije v tankem črevesu (beljakovine, 
maščobe, minerali) ter neželeno mikrobno razgradnjo v tankem črevesu (Knudsen, 2014). 
Statistično značilno največjo viskoznost vsebine tankega črevesa smo izmerili v skupini 
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NRC, najmanjšo pa v skupini Ross, ki je bila od skupine NRC manjša za 0,41 cP. To 
razliko zelo težko pojasnimo, glede na to, da dodatki vitaminov E in C ter minerala Se na 
viskoznost vsebine tankega črevesa niso vplivali. Ndelekwute in sod. (2018) v svoji 
raziskavi navajajo, da je hitrost gibanja krme v črevesu močno odvisna od njene 
viskoznosti, ki lahko vpliva na absorpcijo hranil. Slaba prebavljivost vlaknine pri pitovnih 
piščancih povzroča tekoče iztrebke. Večja viskoznost krme pa vodi do upočasnjene pasaže 
krme skozi prebavni trakt, kar lahko poveča fermentacijo krme v prebavilih (Ndelekwute 
in sod., 2018). Viskoznost je primarno pogojena s sestavo obroka in vročinski stres nanjo 
nima neposrednega vpliva.  
 
Cilj naše naloge je bil tudi ugotoviti, kako dodatki vitaminov E in C ter elementa Se pri 
piščancih izpostavljenih vročinskemu stresu vplivajo na koncentracijo HMK v prebavilih. 
HMK predstavljajo pomemben vir energije in spodbujajo celično poliferacijo epitelnih 
celic črevesa. Prav tako nastanek posameznih HMK določa, kakšna mikroflora se bo v 
črevesu razvijala. Črevesna mikroflora je kompleksen in dinamičen sistem z večplastnimi 
razmerji med mikrobno populacijo črevesa in komponentami imunskega sistema gostitelja. 
Kot zapleten sistem ga je potrebno za pridobitev jasnih rezultatov in zaključkov natančno 
preučiti (Carrasco in sod., 2019). 
 
Rezultati niso pokazali statistično značilnih razlik med skupinami. Statistično značilno 
razliko smo izmerili le v koncentraciji maslene kisline v slepem črevesu. Najvišjo 
koncentracijo smo izmerili v skupini ECSe, v skupini VitE pa najnižjo. Razlik med 
skupinama NRC in Ross nismo izmerili. Raziskav o vplivu antioksidantov v času 
vročinskega stresa na koncentracijo HMK je zelo malo. Iz rezultatov našega prehranskega 
poskusa lahko sklepamo, da posamezni antioksidanti, oziroma njihova kombinacija, le 
delno vplivajo na koncentracijo HMK v slepem črevesu in ne vplivajo na koncentracijo 
HMK v tankem črevesu. Shi in sod. (2019) so v raziskavi, kjer so preučevali vpliv 
vročinskega stresa na črevesno mikrofloro prišli do zaključka, da vročinski stres pri 
pitovnih piščancih vpliva na spremenjeno mikrobno sestavo črevesa, kar bi potencialno 
lahko tudi spremenilo vsebnosti in koncentracije HMK, vendar bi za točne in bolj natančne 
rezultate bile potrebne nadaljnje raziskave v smeri sestave mikroflore. 
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V prehranskem poskusu smo ugotavljali tudi potencialne vplive dodatka antioksidantov v 
krmo v pogojih vročinskega stresa na zdravje in histološke spremembe prebavil. Prebavila 
zagotavljajo biološko okolje za prebavo in absorpcijo hranil ter zaščito pred patogeni in 
toksini (Yadav in Jha, 2019). Če je perutnina izpostavljena vročinskemu stresu, to lahko 
vpliva na morfološke spremembe prebavil, ki vodijo npr. do manjše absorpcijske površine 
in slabšega fiziološkega stanja prebavil, kar se kaže v manjši višini črevesnih resic, manjši 
globini kript ter ožjem razmerju med višino resic in globino kript (Deng in sod., 2012; 
Xiaofang in sod., 2018). 
 
Struktura in funkcionalnost črevesne mikroflore sta ključnega pomena za zdravje 
perutnine, saj potek razvoja črevesne mikroflore močno vpliva na delovanje črevesnega 
epitelija in modulacijo fizioloških funkcij, potrebnih za vzdrževanje črevesne homeostaze 
(imunost, prebavljivost hranil, celovitost črevesne pregrade…) (Carrasco in sod., 2019). 
Čeprav na področju histoloških sprememb prebavil in zdravja v povezavi s vročinskim 
stresom ni veliko raziskav, so Marchini in sod. (2011) v eni izmed študij preučevali vpliv 
ciklične izpostavljenosti vročinskemu stresu pitovnih piščancev na njihovo telesno maso, 
dolžino prebavil in morfometrične lastnosti črevesa. Poskus so izvedli na 100 piščancih 
moškega spola. Krmili so jih po priporočilih NRC in jih do 27. dne starosti 1 uro na dan 
izpostavljali 38 °C, od 28. do 42. dne starosti pa 40 °C. Rezultati so pokazali statistično 
značilne razlike v dolžini resic in površini črevesne sluznice dvanajstnika v primerjavi s 
kontrolno skupino, ki je bila ves čas reje v termo nevtralnem okolju. Globina kript se med 
skupinama ni razlikovala, prav tako ni bilo razlik v razvoju teščega in vitega črevesa. 
Posledica vročinskega stresa je bila tudi manjša telesna masa živali in dolžina prebavil. 
Marchini in sod. (2011) pravijo, da bi bila manjša telesna masa toplotno obremenjenih 
piščancev lahko posledica manjše absorpcijske površine v dvanajstniku v primerjavi s 
kontrolno skupino. V našem poskusu smo opravili histološke meritve višine resic in 
globine kript v tankem in slepem črevesu ter njuno razmerje. Statistično značilnih razlik 
nismo izmerili. Meritve pa so primerljive z predhodnimi raziskavami (De Grande in sod., 
2020). Yadav in Jha (2019) sta pri piščancih, ki so bili ciklično izpostavljeni vročinskemu 
stresu, izmerila manjšo globino kript in dolžino resic v tankem črevesu, kar negativno 
vpliva na absorpcijo hranil, saj nudi manjšo absorpcijsko površino. Prav tako vročinski 
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stres povzroča poškodbe in apoptozo epitelnih celic črevesa. Ta pa lahko privede do velike 
propustnosti črevesne stene in vdora bakterij v telo živali (Mashira in Jha, 2019). 
 
Izmed šestih hipotez, ki smo si jih pred začetkom raziskave zastavili, lahko prvo, ki pravi, 
da dodatek antioksidantov v krmo za pitovne piščance v pogojih vročinskega stresa lahko 
vpliva na aktivnost jetrnih encimov v krvnem serumu, delno potrdimo. Drugo hipotezo, ki 
pravi, da dodatek antioksidantov v krmo za pitovne piščance, ki so izpostavljeni 
vročinskemu stresu, ne vpliva na maso posameznih delov prebavil in na pH vsebine 
tankega, slepega in debelega črevesa, lahko potrdimo. Tretjo hipoteza, ki pravi, da dodatek 
vitaminov E in C ter Se v krmo za pitovne piščance izpostavljene vročinskemu stresu ne 
vplivajo na viskoznost vsebine tankega črevesa, lahko delno potrdimo. Četrto hipotezo, ki 
pravi, da dodatek antioksidantov v krmo za pitovne piščance izpostavljene vročinskemu 
stresu vpliva na vsebnost HMK v vsebini tankega in slepega črevesa, lahko le delno 
ovržemo. Peto hipotezo, ki pravi, da dodatek antioksidantov v krmo za pitovne piščance 
izpostavljene vročinskemu stresu vpliva na višino resic in globino kript tankega in slepega 
črevesa, lahko ovržemo. Zadnjo hipotezo, ki pravi, da je dodatek kombinacije vitaminov E  
in C ter Se v krmo za pitovne piščance izpostavljene vročinskemu stresu bolj učinkovit kot 
vsak posamezen dodatek, lahko delno potrdimo, saj smo v slepem črevesu izmerili višjo 
koncentracijo maslene kisline, medtem ko pri drugih meritvah razlik ni bilo.  
 
Za ublažitev učinkov vročinskega stresa na prebavni trakt in zdravje perutnine raziskovalci 
iščejo ustrezane rešitve, med katerimi so tudi prilagoditev krmnih obrokov, kamor spada 
restrikcija krme, prilagoditev dodatka surovih beljakovin v krmo in dopolnjevanje krmnih 
mešanic z različnimi dodatki, kot so prebiotiki, probiotiki in simbiotiki, maščobne kisline 
ter vitamini in minerali, ki imajo potrjeno antioksidativno delovanje (npr. vitamini E, C, A, 
selen, cink, krom...) (Mashira in Jha, 2019). Za točnejše proučevanje vročinskega stresa v 
reji perutnine bodo potrebne še številne raziskave, ki bi nam omogočile boljše razumevanje 
fizioloških in presnovnih mehanizmov odziva perutnine na višje temperature.  
 
Glede na rezultate naše raziskave lahko zaključimo, da dodatek vitaminov E in C, elementa 
Se, ter njihove kombinacije ne vpliva na histološke spremembe v prebavilih in posledično 
na zdravje živali. Razlike med meritvami pri posameznih živalih so bile zelo variabilne, 
58 
Stegnar M. Vpliv različnih antioksidantov na… v pogojih vročinskega stresa.  
 Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za zootehniko, 2020 
 
 
zato bi bilo potrebno v raziskavo vključiti večje število živali oz. meritev, da bi dobili bolj 
reprezentativne rezultate. Ker rezultati niso pokazali pozitivnih vplivov dodanih vitaminov 
in minerala, še vedno težko napovemo, ali so dejansko potrebe po vitaminoma E in C ter  
Se v času povišanih temperatur višje od priporočil NRC oziroma Ross. Priporočila Ross 
(Ross…, 2019) so prilagojena glede na selekcijsko linijo in visoko proizvodne živali ter 
tudi temu primerno višja. Za bolj poglobljeno preučevanje vplivov vročinskega stresa in 
morebitno povečanje potreb piščancev bi bilo potrebno opraviti več raziskav na tem 
področju in glede na individualne razlike med živalmi tudi na večjem številu živali.  
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Na podlagi rezultatov prehranskega poskusa na pitovnih piščancih krmljenih po 
priporočilih NRC ali Ross ter dodanima vitaminoma E, C in minerala Se, ter njihove 
kombinacije lahko sklepamo, da v pogojih vročinskega stresa dodatek antioksidantov v 
krmo za pitovne piščance: 
 
- delno vpliva na aktivnost jetrnih encimov v krvnem serumu,  
- ne vpliva na maso posameznih delov prebavil in na pH vsebine tankega, slepega in 
debelega črevesa, 
- delno vpliva na viskoznost vsebine tankega črevesa, 
- ne vpliva na vsebnost HMK v vsebini tankega črevesa, ima pa delni vpliv na 
vsebnost maslene kisline v vsebini slepega črevesa, 
- ne vpliva na histološko zgradbo tankega in slepega črevesa, 
- kombinacija antioksidantov za zmanjševanje oksidativnega stresa v črevesu je le 
delno bolj učinkovita kot vsak posamezni dodatek, 
- zaključimo lahko, da na osnovi naše raziskave dodatki vitaminov E in C ter 
minerala Se niso imeli večjega pozitivnega vpliva na prebavila pitovnih piščancev 
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Uspešna reja perutnine je močno odvisna od klime v hlevu, v primeru rej na prostem pa 
tudi od klime v okolju. V zadnjih letih se podnebne temperature hitro spreminjajo, vse več 
beležimo nadpovprečno vročih dni v poletnih mesecih, tudi v Evropi. Eden glavnih 
dejavnikov, ki vpliva na proizvodne rezultate piščancev je vročinski stres, ki sproža 
oksidacijske procese v telesu živali. Antioksidanti so glavni zaviralci oksidacije v telesu, 
zato jih je v času, ko so živali izpostavljene povišanim temperaturam, smiselno vključiti v 
krmni obrok za pitovne piščance tudi v višjih koncentracijah od priporočenih, ustrezne 
koncentracije pa še niso raziskane. 
 
V prehranski poskus, ki smo ga izvedli na Oddelku za zootehniko, Katedri za prehrano je 
bilo vključenih 120 dan starih pitovnih piščancev provenience ross 308. Živali smo 
razdelili v 6 poskusnih skupin s po dvema ponovitvama znotraj vsake skupine (NRC, Ross, 
VitE, VitC, Se, ECSe) in jih naselili v 12 oddelkov (10 piščancev/oddelek). Na koncu 
poskusa smo 72 piščancev zaklali in sicer 12 na poskusno skupino (6 iz vsakega oddelka) 
in jim vzeli vzorce krvi, tankega, slepega in debelega črevesa, ter njihovo vsebino. 
 
Vročinski oksidacijski stres smo spodbudili s postopnim poviševanjem temperature v 
hlevu. Do 26. dne uhlevitve je bila temperatura v hlevu uravnavana v skladu s priporočili 
Ross, od 27. dne uhlevitve pa so bili piščanci izpostavljeni dnevnemu nihanju temperature 
od 23,5 °C do 31 °C tako, da je bila zagotovljena najvišja temperatura v hlevu 7 ur. Od 1. 
do 10. dne starosti smo živalim krmili PKM štarter, od 11. do 24. dne starosti so piščanci 
prejemali PKM grover in od 25. dne starosti do zakola PKM finišer. Pripravili smo tudi 
premikse za posamezne krmne mešanice. Osnovnemu premiksu ross za skupino VitE smo 
dodali toliko dl-α-tokoferil acetata, da je bila končna koncentracija v krmni mešanici 200 
IE dl-α-tokoferil acetata/kg. V premiks za skupino VitC smo dodali toliko askorbinske 
kisline (ROVIMIX® STAY-C®35), da je bila končna koncentracija v krmni mešanici 
250 mg askorbinske kisline (ROVIMIX® STAY-C®35)/kg. V premiks za skupino Se smo 
dodali toliko selena (SelSaf®), da je bila končna koncentracija v krmni mešanici 0,200 mg 
selena (SelSaf®)/kg. V premiks za skupino ECSe, pa smo dodali toliko dl-α-tokoferil 
acetata, askorbinske kisline (ROVIMIX® STAY-C®35) in selena (SelSaf®), da je bila 
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končna koncentracija v krmni mešanici 200 IE dl-α-tokoferil acetata/kg, 250 mg 
askorbinske kisline/kg in 0,200 mg selena (SelSaf®)/kg.  
 
Z rezultati raziskave smo potrdili, da dodatki vitaminov E in C ter elementa Se v krmo 
delno vplivajo na aktivnost jetrnih encimov, saj smo statistično značilne razlike med 
skupinami izmerili samo pri aktivnosti encima AST in ALT. Najvišjo aktivnosti encima 
AST smo izmerili v skupini Ross, najnižjo pa v skupini VitE. Statistično značilno se je 
razlikovala tudi skupina Ross v primerjavi s skupinama NRC in ECSe, kjer je bila 
aktivnost encima AST v skupini Ross največja. Razlike smo izmerili še pri skupini VitE s 
skupinama VitC in Se, z najnižjo aktivnostjo encima pri skupini VitE. Aktivnost encima 
ALT je bila statistično značilno višja v skupini NRC v primerjavi s skupino ECSe. Dodatki 
niso vplivali na maso posameznih delov prebavil in na pH vsebine tankega, slepega in 
debelega črevesa. Dodatki v krmo so delno vplivali na viskoznost vsebine tankega črevesa, 
kjer smo statistično značilne večjo vrednost izmerili pri skupini NRC v primerjavi s 
skupno Ross. Dodatek vitaminov E in C ter elementa Se v krmo pitovnih piščancih v času 
vročinskega stresa je delno vplival na vsebnost HMK, saj smo statistično značilno višje 
koncentracije izmerili pri masleni kislini slepega črevesa v skupini ECSe. Na višino resic 
in globino kript v tankem in slepem črevesu dodatek vitaminov E in C ter minerala Se ni 
imel vpliva.  
 
Glede na dobljene rezultate lahko zaključimo, da dopolnjevanje obroka z vitaminoma E in 
C ter Se ter njihovo kombinacijo ne vpliva na histološke spremembe v prebavilih in 
posledično na zdravje živali. Ker rezultati niso pokazali pozitivnih vplivov ob dodatkih, še 
vedno težko napovemo, ali so dejansko potrebe po vitaminih E in C ter minerala Se v času 
povišanih temperatur višje od priporočil NRC oziroma Ross. Zaznali smo veliko 
variabilnost med meritvami pri posameznih živalih, zato bi bilo priporočljivo opraviti še 
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